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Ymly VKyB KyIjaHMa sSpUM YTKa3TU4YIM KPUCTAIap CUPTUHUHT TY3UJIUIIH
ynapaard Qu3uMK Ba KUMEBMM >kapaéHiap CUPTUN XOJIaTIapHUHI TaOuaTu yrnapra
atpo MYXUTHUHT TabCUPHU, CHUPTUH XOJIATIAPHUHI D3JIEKTPOH acOobiap
WIUIAIIUTa TabCUPJIAPM Ba yIApHU TAAKUKIANl YCY/UIAPUHU YpraHullura
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Tajabanapura yHUBEPCUTET, IMEJarorika Ba TEXHUKAa ONHUHA VYKYB IOPTIApPUHHHT
ApUM YTKa3ruuiiap, MUKPODJEKTPOHUKHM Ba aBTOMATUra 3JIEKTpOH acOobmap Ba
Oomka coxamap OVyilMua wuxTtHcociamaérraH Tajaba Ba —acnUpaHTIIApra,
IIYHUHTACK YKATYBYM Ba MyTaxaccuciapra MyJbKajlaHTaH.
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SApumMyTKaZrHYIap CHPTHAA JIEKTPOHJIAP X0JaTJIapu

Kupuin

SpumyTkazruunap cupTy (uU3MKacura KM3MKUII NMaigo OYIUIIN CUPTAA 103
OepaauraH XOAMCATAPHUHT SIPUMYTKA3TUY XaKMUAAru xapaHiapra IyHUHTIEK,
KYMYWINK SPUMYTKAa3TUWiIn acOo0jap uIIura TabCUpH aHUKIAHTAHJIUTU OVIIH.
Keltmnru naBpnaa sipuMyTKaszruuiap 3J1€KTPOHHUKAcHUa MHTErpal MUKpOCXeMaliap
ne6 aTanMuil KMECaH KUYMK XaXMJa Y3 WUHUra Kyn MUKIOpAArd TpaH3UCTOpIap,
CUFMMJIap, MHJYKTUBIMKIApD Ba OOIIKA 3JIEMEHTIApPHHU OJITaH Ty3WJIMallap KEHT
MuKEcna uWOUIad YUKWIMILM, YIAPHUHT Typiu coxaiapra (KOMIbIOTepIap,
TEJIeBU30pJIap, alloKa Ba JHEPreTUK Kypuimanapra) kaaajl >KOpUil KWIMHUIIN
ApUMYTKa3ruwiap CUPTU (U3UKACMHU aCTOMAMII TAJKUKIAHHUIIA MacajlaCUHU
non3ap6d KwiuO KYHAM, YYHKM KYJUIaHAJAUTaH SPUMYTKA3rud dJeMeHTIap
X&KMUHUHT TOOOpa KHYpaWu® OOpHILM ylap CUPTUHUHT aXaMUATHHH OIIUPUO
O0opMoOKIa.

SpuMyTKa3rud KpPUCTAIMHUHT CHUPTUAA VY3YK (IUCKpPET) Ba Y3IIyKCH3
paBuIIa TAKCUMJIAHTaH SHEPreTUK caTXJIap TU3UMHU MaBxXyl Oynanu. YiaapHUHT
kenmuO yukuil cababnapu Typiuda. buz ymapHm Kyihnpa aipum-aiipum Kypuo
YUKaAMU3.

Cuptoarn Maxaulnii SHEPreTUK caTxJap Ba yJlapAard CUPTUM 3apsii CUPT
AKUHUJAQ DHEpPrus  30HAJApUHUM Jraad, Oy 93ca  KpUCTaulap  DJIEKTP
YTKa3yBUAHIUTUHM, YUKHUII WIOAHU, (DOTODIEKTPUK XOCCATApPUHU MYXUM
napaxana y3raptupud rodopau.

SpuMmyTkazruugap CUPTH TabCUPUHM YpraHuiml Oup Heda axouuod
XOJUCaNapHu aHuKiamra oiaud kenau. CHUPTHUHT XO0JIaTW KYNHWHYA KPUCTAILI
XaKMHUa conaup OynanuraH xapa€uiap KSUUIIMHU aHUKIaau. MacanaH, cupTuii
caTxjlap pekoMOuHauus Mapkazjaapu OYiaud, HaMmyHaJa MYyBO3aHATCU3 3apsij
TallyBYMJIAPHUHT SIIAII AaBpUra TabCUP KypcaTUIIM MyMKUH. CHUPTHI COYMIIHILI
MacajalapyuHy TaAKUKIIAI XaM MyXUM MyaMMoJIapJaH Oupuaup.

Xynoca KwiuO aiftranga, Oup Karop CUPTUNA XOAMCAIAPHU YpraHUII
ApuUMYyTKa3ruuiap GU3MKaCMHUHT MyXUM Ba J0J3ap0 mMacaianapuaad uoopataup.

SpuMyTKazruugap CUPTU XOCCAIAPUHU Vpranuil (UMK KUMEHUHT Oab3u
MacajalapyuHu, XyCycaH KaTajiu3 MyaMMOJIApUHHU XaJl KHJIMIIAA XaM (paBKysoaaa
3apyp.-

CupTHUHT XoJlaTh KyE€m »HeprusicufiaH QoinanaHumra MyKaljJaHTaH
acb6o0nap Ba KypwiMajap MIIKWJA ajloXuja axaMugTra sra. YMymaH alTrasja,
CUPTUH XOJaTiap SAPUMYTKA3TUWIN AUOAJIAP, TPAH3UCTOPJIAP HILIAIIUIA MYXUM
OMUJLIAPAUD.

Tamky Tabcupnan acOOONapHU XHUMOS KWIHUII YYyH YJIQPHUHT CUPTHHU
aTpoduaary MyXuTAaH aXpaTUll (Cakjall) MyaMMOCH XaM B3HI 3apyp amaiuii
BazudanapIaHaup.



X03WUpru 3aMOH1a KPUCTAJUTAPHUHT aTOMap TO3a CUPTUHH XOCHJ KUJIUIIT
MYMKUH OY111, OyHIal X0IaTHU HA30paT KWIHII YCYJUIApU XaM HIILIa0
YUKUJITaH.

(V]

SpumyTkazruunap cupTd  (U3MKACMHU  YpPraHuilga Kym  MKoOuM
HaTWXXaJlapra 3pUIIWIAN, aMMo, Oy coxaja TaAKUKOTIap AaBOM 3TMOKIA, YYHKH
TEXHHMKA Ba TEXHOJIOTUSHUHI PUBOXKH, APUMYTKA3TUWIADP JICKTPOHUKACUHUHT TE3
YCUILHU SIHIUAAH-THI'Y MacaJlaIapHU MaiI0OHTa YMKAPMOK/A.

1.1. TammMm cupTuii xoJ1aTJapH

1932 jimnpa W.E.TamMM 4ekcH3 Ba 4YEKIH KpUCTalAa 3JIEKTPOHIAPHUHT
HHEPreTUK CIEKTPU MYXHUM Japaxkaja TypJinya OYIUIUIMTUHU KypcatraH. Yekcus
KPUCTANIary 3JEKTPOHJIAPHUHT pyXCaTJIaHTaH SHEPTUsIapy 30HajapHaaH OolIka
YeKIM KpUCTAIJAa YHUHT Y3WJIUIIM OKMOATHJa »JJIEKTPOHJAp YYYH SIHTH
pyxcaTiaHran Juckper (y3yK-y3yK) OHEpreTMK xojamiap mnaigo Oymanu.
DNEeKTpOH XOJaTJIIApHUHT Oy XosaTjiapra Moc KelaauraH TYJIKUH (yHKUUsIApU
KpUCTAJIJI Yerapacuja 2Hr kKaTta (MakcuMmal) OYnu0, KpUCTal MY TOMOHTa Ba
BaKyyM TOMOHra cyHu0 6opaju.

Arap KpucTall yerapajiaHraH Ba
YEeTKHU 3JIEMEHTAp siUeMKagaru
MOTEHIIHAI TYCHUK KPUCTAILI v
nuugarucugan dapkiau Oyica, dekcus T T
KPUCTAILI numaa TaKUKJIaHTaH 3
X0JIaTJap YpHUTa 4YEKJIW KpUCTaIIap Vi
CUPTHAA pPyXCAaT OJTUITAH DSHEPTETUK
XONIAT/Iap BY)XKYATa KEJIHWIIM MyMKHH. | VO
Mabnymku, xap KaHmal  KBaHT -
TU3UMHHUHT  DHEPr€TUK  CIIEKTPUHU 0 X
xocws1  Kwmm  yuyyH [pénunrep
TEHIJIAMACUHU €YUl Kepak. DyHUHr
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YUYH TYJIKUH (PYHKIMS TaHJIALIJAH TallKapu 1-pacm
KpUCTAJI MYUAAry MOTEHIMAN Y3rapuiil
pPaBUIIMHU OUITUIT KEpaK.

E.W.Tamm ¥3uHuHr OupuHYM xucoOuja OWp YIYOBIM MacallaHW €UMILa
Kponur-IleHHMHUHT Kydcu3 OOFJIaHraH 3JEKTPOHJIAP MOJEIMHU KaOysd KWIIraH,
OyHIa SHI YEeTKU MOTEHIMal WYKH TYycukiapaaH ¢apk kuirad. Iy takpubna
Tamm caTxjapu SHEPrUsICUHU aHUKJIAIl YIYH TalUHIU
TEHTJIaMa OJMHTaH.

CupTuil 3JIeKTpOH XoJlaTiap Ha3apUSACUHUHT KEWHHTH PUBOXKHA Ha3apus
y4 YmuoBiau $a3o XOJUHU YMYMIIAIITUPHUIN, TaAKUKJIAII, IIYHUHTIEK, KPUCTAILI
WYHUIary JaBpUil MOTEHIUATHUHT TYPJIM KYPUHUIILUIAPU XOJUIapu Kapad YUKUIIIH.

Xymocanap:

Uekin MyHTa3aM KpUCTalAa CHPTIA KPUCTAUT aTOMJIAPUHUHT JaBpUM
KOWJIAIINIIKA ~KECUJTAHJIUTH OKUOaTHAa Y3yK-Y3YK DJIEKTPOH SHEprusiapu
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XOJaTiapu CHEKTpU BYXKyAra kemaau. by
xonamiapau Tamm xomatnapu (carxjapu)
NeUnIIaau.

TamMM  XOJATIapUHUHT  3UWINTH
(KOHILIEHTpALMACH) HU CUPTIArd aToMJiap
3UWINTH aHUKJIAWIU, SbHU Oy 3UWIMK ~
10" em™ raprubna 6ymamu. Byrnait suaimik
MaBxya Oyiranuna
CUPTUN PHEPreTHK 30HaJIap Maiao Oymumm
XaM MYMKHH.

1.2-pacm

1.2. Iloxkuau Typuaaru CHUpTHIl caTxJjiap

[oknu Typumaru CUpTHM carxjap xam, Tamm carxjapu KaOu, cupTIa

I MEXTPOHTAPHHHT IHEPTHTACH
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1.3-pacm

naBpuit MOTEHIIUAITHUHT
yerapajgaHuilld OKuOaTuaa BYXKyAra
kenagu. Ammo, Tamm Ba Ilokam
CUpTUH caTXJapUHUHT Kenuo
YUKUIIUHUHT OeBocuTa cababiapu
typauaup. Ioknmu wmonpenuma 8
aToMJlan ubopaT Oup Yyiryamiau
YEKJIM 3aHXupra Kajgairad. JlaBpuii

MOTEHIMan  xap  Oup  aromra
HucOaTaH CUMMETPUK oynrax
UXTUEPUNM  TOTEHUHANT  YyKypJiap

KYPUHUILIN/IA TACABBYP KUJIWHIaH.

OHr MyXUMHU TMOTeHIuan Yypa Oy3uiMara,
YHUHT IIAKJIM WYKM YyKypiapHukuaan ¢apk kwimaiinu. Lloknmm Oynpait

3aH)KHUpYa Y4yH

CIICKTPHHUHI' IIaHXXapa I[OHMHﬁCH YCKCHU3NJaH TO KHYHUK

ANIEKTPOHJIAD DHEPrusjiapy CHEKTPUHU TONraH Ba Oy

KaTTaJIMKKada

KWYpaWraHuaa KaHAad Y3rapullMHU TaJKUKJIaraH. 3aHKUpyajard aromiap

opacumaru Macoda karra Oyirasaa THU3UMHHUHT

DHEPIEeTUK CIEKTPU alpum

aToMJIap YU4yH XOC JMCKpeT (Y3YK-Y3YyK) caTxjap KypuHHUIIMIA OYianu Ba xap

OUp caTx CakKW3 Kappa alHWUTaH OYnaau.

[Manxkapa poumuiicu kamasi 6opran capu apum carxjapra (3oHajnapra)

napyanxa”aau, OyHnaa d, 1aH KH4uK OYyJran aTomiiapapo macodanapaa

KECHILIa IH.

carxJiap




By xonga KpUCTaJlHUHI TaKHKJAHTaH 30HacuJla WKKWATA carX ManjIo
Oynmanu, ynapjaaH OWpU TACTKM pyxcaTyiaHTaH 30HAaJaH, WKKUHYHUCH FOKOPUTH
30HaJ1a XOCUJI OYnaiu.

Xymoca:

[Toxnu XOJIaTIIapH
naHxapa JTOUMUNCH KAYUK
Oynranga Ba  KaTbud  JIaBp
NoTeHIMaNn  (Y4eTKH  YyKYpHHUKH
XaMm) Ooynranuaa SHEpPrus
30HAIAPUHHUHT KECUIITUIIN OKUOATH

¢ cudarnga Byxyara kKemaaw. Tamm
X0JaT/iapu 3Ca YETKH DJIEMEHTap
KaTakjapaa JaBpUM
MOTEHI[UATHUHT INaKIW Y3rapuliin
okubOaTHIa Kenud YuKau.

IToTemnpian

-

Cupr

Cupr

Kpucrann

1.4-pacm

1.3. boumka Typaaru cupTHii caTxjap

Tamm Ba lloxnu Typuaaru carxjgap MyHTa3aM KpUCTall CUPTUIA MaBXYH
Oymumu MyMKuH. MyalisH TexHoyorus Oyiinua OJMHTaH SpPUMYTKa3rud
KPUCTAIMHUHT XaKUKUI CHUPTHUIA Ma3Kyp XodaTiapAaH OOIIKa 3JIEKTPOHIAp YU4yH
HHEPreTUK XO0JIaTiap XaM BYXKY/Ara KeJIMIIu MyMKUH. MacanaH, cupTaa >koinamuo
OJiTaH KUPHIIMA AaTOMJIApH, KPHUCTAI TaHXapaCUHUHI CUPTHUH HYKCOHJIAPH,
JUCIOKALMUIap Ba X.K.Jlap aHa mryjiapra ca6a® Oymamu. CupTuil xonaTiiapHu
KeNTUpuO 4YuKapaguran MyxuM cababnapaan Oupu cuptra €T aTOMJIAPHUHT
aacopOnanumy (Enumub onumu) OYnub, OyHIa CUPTUH CATXHUHT SHEPIrEeTHK
Ba3UATH TMaH)Kapa MapaMeTpiiapura, LIYHUHTIEK, aJcopOlaHyBUd MoOJJa
(ancop6anT) ra 60FnuK OVinaau. Tabuuiiku, Oy XoJuiapja CUPTUN caTXjiap 3UUJIUTH
Xap Xui OYIuIIM MyMKHH. 3UWIUTH KatTa Oynranga Oy caTxJiap XaM SHEPreTHK
30HajIap TAUIKWI KUJIUIIH MyMKHUH.

CaBoJiap

Tamm cuptuii Xonatiaapu MaBxyJ OYIUIUIUTK cababu KaHgan?

loxmu Typuaaru CUpTUN Xonatiaap KeITud YNKHUITN KaHaan?

3. Tamm Ba Illoknm carxiapuaaH OOIIKa caTXJapHU XOCWJI KHIYBUU
cababyapHu 3cnad YTUHT.

N —
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ApumyTkasruuiaap cupruaa ¢pa3soBuii 3apsja coxacu

Kpucramn cuptuga bsHepretuk caTxjap TU3UMH  OOpiMru — ynapja
JKOWJIAITaH 3JEKTPUK 3apsj Oynunuidrura oaud kenaau. KpuctanHUHT XaKUKUAN
CUPTU YHJIa OKCHJ KATJIaMHU XOCWJ OYNIUIIM Ba aTpod MYXUT OWiIaH YpaiaraHiur,
MOHJIap aICOPOJIaHUIIN OKMOATHIA 3apsIITIaHNO KOJIMILIY MYMKHH.

OpKUH 3apsij TallyBuuiap KPUCTAT XaKMUJAH YHUHT CUPTH COXacura
toprwiaau. [y iycunma Ky 3apsajganrad KaTjiaMm XOCHJ Oyasu.

dapa3 KuJIaWIuK, CUPTAAru xap OUp aroM OWTTa CUPTUH caTx Oepaau, Oy
caTxJIap 3apsUIaHraH OyiIcKH, 6y xona yaapausr suamury 10" oM ~ yamacua.

Merannapia 3pKUH 3JEKTPOHJIAP 3UUJIMTH XAXKMHUIA 10% cm ~, oup aTom
tekucnukaa 10" oM 7 wamacuma Gymamu. Mertamga  cHpTAArd  3apsaHU
KamMaTupum y4yH 10 atoM TEKUCIMKAArd S'bHU 107 cM karTaamparu SPKUH
3apsqjap UIITUPOK ATUIIN Kudos. By XaxMuii 3apsia KaTiaMu MeTaj xoccajapura
MYyXHUM TabCUp KypcaTta oMaiinu, andarra.

2.1. ApumyTkasruuinapaa cuptuii ¢pazoBui 3apsja KaTJaMu

SpumyTkasruuiapna axpoid Oomikada. Yinapaa MeTanjgarura HucOataH
APKHUH 3apsi]l TallyBUWIAp 3UWIMTH aHYa KHYMK. Macalian, n-Typ spuMyTKa3ruyja
3PKUH 3JIEKTPOHIAP 3UUJIIUTH h= 10" cm ~ 8km Oup aToM TEKHUCIHUKKA N =107 cm
TYFpU KeTafd Jecak, cHpThii carxmap suwinrd Ng =10'' cm 2 Gymca, cupruii
3apsAIHU  HEWUTpAJUIAIl YYyH 10" oM KamMHIMKZArd Katiamiad, sbeHE 10
yaMacHUJaru aToM TEKUCIMKHU Y3 HWYWra OJraH KaTjaMJaH JpKUH 3apsj
TallyBUMJIAP Y30KIAIITUPWINILN Kepak Oynumu MyMkuH. by Katnamuu QazoBuit
3apsa KaTiamu JAeiunaav. OpKUAH 3apsj TAllyBUWJIAp 3UWIMIH sHA XaM KaM

Oynran spumyTkasruuigapaa (a3zoBUi  (XaKMHiL)

3aps] KaTiaMy aH4ya MuKapura KUpUIIM MyMKUH. o < i E,
Mynpait Kuub, spuMyTKa3ruuiIapaa ByKyAra /

KeJlaurad cupTuil (a3oBull 3aps] KaTiaMHU MaBxXy/l

O0ynub, y sapuUMYTKasruujap Xoccajapura MyXUM E,

TabCUP KypcaTHIIM MYMKUH. By coxana sHeprus 5 Ey

30HAJIApU  ATWIAAH Opnunata Vku Oyiinya e

KpHUCTaN/a 3JIEKTPOHJIAPHUHT MOTEHIMAT YHEPTHUsICH, ©

abciucca yku Oyiinya 3ca CUPTAAH KPUCTAIUT UYUTa 2.1-pacm

TOMOH Macoda KyHuiIra.
@da30Bul 3apsL COXACU YYKYPJIUTH
Xycycui sipumMyTKa3rud yuyH JleOait sxpannam y3yHnuru L ra Tenr ned onuHaau:

L= | T @2.1)

2men,

byHna e-IM3JIeKTpUK JOUMMUIA,



Nj- XyCYCHM SIpUM YTKa3ruyjaa 3apsij TallyBYMIIap 3UWINTH,
€ — DJICKTPOH 3apsiIH.

Xymocanap:

SpumyTKazrud cUpPTH SKUHHAA (Pa30BUU 3apsa]l COXacH XOCWI OYIuIIu
MymKkuH. Kpucrangaru 6y coxa spuMyTKa3rHUWIapHUHT KYN XOccajapura TabCup
kypcataau. IIyHUHT y4yH SpUMYTKa3ruyd cUpTUW (a3oBUM 3apsa]l KaTjJaMUHU
Ypranum GpaBKyJao0/1a MyXUuM MyaMMoJIap/iad Oupuaup.

da3zoBuil 3apsan coxacu ymymuil Hazapuscunu [apper Ba bparraiin unuia®d
yuKkkaH. by Hazapus acocupa onu® OOpwiran TaAKUKOTIAp SPUMYTKa3TU4
KPUCTAIU CUPTU JIEKTPOH TY3WIMIIN XaKUJa MUKIOPUNA MabIyMOTJIAp OJIULLI

UMKOHUHU Oepnu. byHna n-
TYp SPUMYTKA3ru4 CHUPTH
- SIKMHUJaTru COXaHHUHT
' YTHH.S}’B‘IQHJIHH FOHACH
;Vs SHEPTETUK IarpaMmmacu
—T—;T-Mﬁ?p : 2, kentupuiarad. by epna: -
(A ‘Hs B ‘: —————— T @ AJIEKTPOCTATUK TMOTEHLHA,
+ T | SRt y DHEPTHUs 30HaJIapu
1 T :“Q_? - | -7 Yo ATWIMIIUHYT Udoganangu: Qg
11
- Zlnk ns —Xa)XXMJaru noTeHuual€, YHHU
TAaKMKJIAHTaH 30Ha ypTacura
MOC MOTeHIMaiara TeHr aed
BanexT soHack 6
Jedait vsvyuwanrn Ka0yJ1
10 Yem KWINHTaH; Ma3Kyp
MOTEHIIMATHUHT CUPTAAru
2.2-pacm

KuiiMati — @5 ; Fo — apumyTkasruy xaxmaaru ¢epmuii catxu. Yg — cUpTAa
DHEPIUs 30HAJapH STUiauIM Kartaaurd. CHUpTOarud 3JIEKTPOCTATHUK MOTEHIHAI
catxunan ®epmu carxuraya macoda Fy HM Oab3aH cUpTUN MOTEHIMAT
I NENL

Maskyp Hazapus y3 oJiura Kyuuaaru MacajlalapHy KysiIu:

1) da3zoBuii 3apsan ¢ (X) moTeHIMANM KaHAal ¥3rapub OOpUIIMHY aHUKJIAILL;

2) cUpPT SAKMHM COXacHIa XaXMaarura HucOaTtaH OpTHKYA 3apsl
TallyBUMJIApD 3UWIMTMHM, XAKMUU 3apsii KaTTAIMUTMHUA Ba  yJap
aHUKJIaUAUran CUpTUi A, YTKa3yBYaHIMKHU TOTHILL

Hazapusga ymly dapasnap kabyn KWIMHTaH:

1) spumyTKazrud XaxXmMujaa KUpUIIMaiap 3UWIMTH KUYMK, OMHOOapuH,
ApUMYTKA3ruy alHMMaraH Ba 30HAJapAard HJIEKTPOHJIAp Xamja
KOBakJIapra HucOaTraH Kiaccuk boiiMaH CTaTUCTUKACHHU KYJUIall
MYMKHH,;

2) cUpT SKMHMIA 30Hajap SIPWIMIU €Tapiudya KMYUK, Oy >KOWma Xam
ApUMYTKA3ruy aHUMaraH, CUpPT SIKMHUJA 30Hanap yerapacu depmu
caTXMJIaH eTapiinya y30K/1a;



3) kpucTamn XaxmMuaa KUpHIIMaiap TyIa MOHJIAINraH Ae0 XucoOIaHay.
Kpemnuiina III Ba V rypyx sineMeHTNIap KHpUIIMAJapyd CAaTXH XOHA
temneparypacuaa (300 K) tyna wonnamran 6ynamu. CUpT sSIKMHHAA
ANEKTPOCTATUK MOTEHIUAN ¢ (X) HUHT y3rapuilid KOHYHUSITUHU TOIHII
yuyH [lyaccoH TeHriaMacuHu evunl KepaK'

() (22)
dx’
OyHJa €-IUAJIEKTPUK JOUMUH, p (x)- 3apsajiap 3UUIUTH.
Viryamcu3 KaTTaanKnap KHPUTHIAIN:
Y ZkiT(CD—%) =B@-9,), A= (:—O)% » P=pF,-F),N=pB(F,-F)
0

bynna sziT , Fp, Fo— @epmu KBasu caTxjapu.

[TyaccoH TeHTTaMacHUHHU TaKpHOaH CUUIl XaM aH4a Mypakkao.
(2.2) Tenrnama O6up KaTop XHUcoOanuiapaaH KeHuH

dY 2
— =+Z®(Y,A,P,N 2.3
e 3 ( ) (2.3)

KypuHMILITa Kenaau, OyHma @O(Y,A,P,N) KaBC MYHAAard apryMeHTIApHUHT
MyailsiH G yHKIMSICH:

D) =[le” (e ~1)= 21—+ (A-AY] (2.4)
CHUpTHHHI SHEPreTUK CXEMAaCHIaH KYpPUHUIINYA, CUPT SKUHHIA 30HAIap
ATWJIMILIHN:

Y, =pp-9,) = BF, +Ini 2.5)

TaxJIUTAA UPOJaJaHUIIN MYMKUH. XYyCYCUU SIPUMYTKa3rud yyyH A =1 Ba
Y, = pF,. SlpumyTkaszruu Kail napaxana xycycuilnukaan (apk kuiica, Y
=BFs mynua Oup Oupunan ¢dapk Kwiaau. SApuMyTKa3rud CUPTHIATH
YTKa3yBUaHIMK, OPTUKYA 3aps] TallyBUMJap 3UWIMTH Ba  OoIlKa
kattasmkiap BF, ra O0FIMK paBuIlia Kapayiau.

2.2. ®a3oBuii 3aps] COXaCHHUHT KYPHHUIIH

(2.3) Tenrnamanan

x=tLf— _—ar  (26)
2 OF(H, P,N)

WNuterpamnamnan Oaxkapuica, caTXUil MOTEHIMAT (¢ HUHT X ra OOFJIaHUIIN

TonwiIraH oynapau. AMMo, 0y xuco6 anvya mypakkadaup. bynunr ypaura gazoBuii
3apsl KaTjaMuHU Oup Heda anmoxuja coxanapuja ¢(x) QYHKIUSICUHU TOIMII
Kynadpoxaup. OnaTna y4 coxa: KaMOaraJuIaHHMII COXAacH, MHBEPIMOH KaTjiaM Ba
OoiuI coxacu Kapajiaiy.

1) KamOaramnamran coxaja 30Hajapjard HpKUH 3aps] TallyBUMJIap
3UYINTH KOMIICHCUpPJIAHMAaraH KUpUIIMajiap 3UWIUTHAAH aH4Ya KUYUK
Oynmanu. Arap n-Typ spuMyTKa3zruuja 3oHayiap okopura sruwirad (Y<0)
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Oynca, p-Typ sApumyTkasruyjia 3oHanap nactra (Y>0) srwiran 6¥ica,
aHa IIyHAal kaMmOarajialrad coxa MaBxyJ1 Oymaan.
by coxama F(Y,A,P,N) ¢yHkuusna OUPUHYM Ba MKKUHYU Xajuiap
YUYUHYUJAH KHYUK, OUHOOApUH:
dY 1

2 1
—=tZ Y, A-2H=Y—= 2.7
dx L( )2 2 ( )

MycOaT UIIOpacH 30Hajap FKopura, MaH(QUH dca 30HAJAp MacTra THITaH
XoJap yuyH. (2.7) udgomaHu uHTErpasianigaH
Y=Ax’ (2.8)

conma udoma keaud uyukKagd. AmMmo, Oy
/ KOHYHUST Oaxkapuiaauran coxa

toprunaaup. (2.3-pacm).
 — 2) n-Typ SApUMYTKA3TUYHU KapanluK.
/ By 30HaNapHUHT eTapjiuYa IOKOpUra Karra
ATWITaHU Xoauaa BaJICHT 30Ha
YyTKa3yBUaHIMK 30Hacura Hucbatan depmu

g caTXura siKUHJamrad OYICHH.

by katnamJa KOBak yTKa3yBUYaHJIMK
ANEKTPOH YTKAa3yBUYAHJIMK/IAH KaTTa

Oynuiy MyMkuH. ByHaii kaTinamHu
MHBEPCHUOH KaTJilaM JCUUIIaIN.
2.3. a-0-pacm

by katimamzaa noreHnuan y3rapyuiud KOHyHUSATUHU TONUI yuyH F(Y,A,P,N)
na OUMpruHa KYIIWIYyBYMHU —€ OUpPUHYM, €KM HKKMHYMHU XucoOra onu0, (2.3)
TEHIJIaMa euusafau. by TaHmam SpUMYTKa3TUYHUHT YTKa3yBUAHJIMIU Typura
OOFNMMK. 3O0HANAPHUHT OSTWIMIIM KUWMATUHM HAMYHAHUHT  JIETUPJIAHUIIN
napaxkacura (3JeKTpoHJap OepyBuM €KM KOBAKJIAp XOCWJ KWIYBYM KHUPHUIIMAalap
3U4Jurura) OOFuK OVnmaau. YMyMaH aWTraHja, MHBEPCHOH KaTiaaMm yuyH (2.3)
TEHIJIaMa TaKpuOaH eunsiagu. 2) arap n-Typ sSipUMyTKa3ruyjaa 30Hajiap mnactra, p-
Typ SpuUM YTKa3ruyjaa 30Hajap IOKopura srujiraH Oynca, Oy xosuiapaa Ooluran
coxa Xocun Oynanu, SHHU acoCHil 3aps] TallyBUMJap 3WWINTH XaKMJarura
HUcOaTaH CUpPT SKMHHMJA KaTrTa OYnajau, aMMO, MHBEPCHOH KaTjaM XOJIUJAruaeK
OoliMraH coxa KeHIVIUTU XaM eTapiuya KU4uk. F(Y,A,P,N) (QyHKUUAA YYUHIU
XaaHu Tanuiad 6opud, (2.3) TeHrmamaHnu e4ud ¢@(X) MOTEHIMAT TaKCUMOTH
Tonwiagd. YMymaH a#trannaa, (2.3) TeHriamMaHu coHuM xuco0iad, OyTyH
(dhazoBuit 3apsia coxacuaa (O(X) OOFJIAHUIIHUA OJTUIIT MyMKHH.

2.3. CupTHH 3JIeKTPHUK YTKA3yBYaHJIUK

CI/IpTIIaI‘I/I 3apiaa TAITYBUYWJIIAPHUHI OPTUKYA 3UYIIUTH I[e6 CUupTaaru XaKI/IKI/Iﬁ
3UYINK OMIaH XAKMIArn 3UYINK oOpacugaru q)apKHI/I aﬁTHJIaIIH. OpTI/IK‘{a
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SUWIMKIAPHY aHUKJIAIl CUPTHH YTKa3yBYaHJIMKHHA aHHMKJIAIl HWMKOHUSTHHU
oepaau.

3oHamap SrWIMIIM KaTTa OYyiaraH Xoil Y4yH (IOKOpUIa) KOBaKjiap Ba
DIIEKTPOHJIAPHUHT OpTHKYaA 3udumkiapu I', Ba I'y, ndonanapu ronuiras:

1
I', =Ln; e’ ) (2.9)

1
To=Lne? "™’ (2.10)
by opTykya 3uwIMKIiIap CUpTUHN YTKA3YBUYAHJIMK Y3rapyuIIVHU aHUKJIAWIN:
Ac=ep, (I'h+bl7) (2.11)

OyHza b=, /1, Wa Ba L, -3JIEKTPOHIAP Ba KOBAKJIap XapakaTdaniauru. by xucobaa
3aps]l TallyBUMJIap XapakaTyaHIUTH Xa)XXMJa Ba cUpTAa Oup Xwui /1e0 OJIMHTaH.
AMMO, cHUpTIard XapakaTyaHJIMK XaKMJArucuJaH KUYUKpPOK Oynaau (cupTuid
KyIIMMYa COYMJIMII XHUCOOWTa), UIYHMHI Y4yH Ac, HUHT KuimMatinapu (2.11)
Oyitnua xucobJiaraHu1ad KH4uK Oyaau.

Crammonap xonna (P=N=0)

AGC=%CLLP Lngi” (2.12)
0 -Y -1 Y

g=ﬂf%J. Ay =D+6d (e —l)dY 2.13)
! F(Y,2)

g HUHI TypiaMA KuUHUMaTIapura TETULIUIM KuUKWMatiapu XucoOJsiaHuo,
KaJABaIapy TY3WITaH. N-Typ SPUM YTKA3rud Y4YyH CUPTUHA YTKa3yBUAHIIUK
uHterpanu (2.13) wudomaHuHr 30HamAp OSrWIMIIK Yy ra OOFJaHUIIM AIpU
yu3ukiapu kypcarwirad. bynaa g(Ys) arpu 4nM3uKIa MUHUMYMIIAPHUHT MaBXY/
oYUM Kylunaruia TYIIHHTUPUIAIH.
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Y, HUHT Mycoar
Kuiimatiapu  ycub  Gopran g

|
capu (30HajJap macrra J3ruia \ \'n._. h=0,3 /
6opamn). n-Typ ApUMyTKasrud | 40 \ \ \ \ /
CUPTUN YTKa3yBYaHJIUTU 30 i
CUpTIa  JJICMCHTJIAp  COHHM \ 0,1 \ /

20 !

optu0  Oopumm  xucobura \D o1 | \ \ "i\ /
opraau. 3oHanap OKOpuUra 10— \ /"
sruna Oopranga sca Ao, 0 \\ \‘~~ \ \
o ——L"
TKa3yBYAHJIUTH KaMasiin. Y R
—— o ool P
MHBEPCHOH  KaTiaM  XOCHII "i’_—f
OynryH4a gaBoM 3Taau. YgsiHA | -zg
KaTTajama OopraHaa CHUPTUH 14 12 10 8 6 4 =2 0 2 YS,I%T
YTKasyBUAHIMK  HHBEPCHOH 2.4. paca
KatTiam YTKa3yBUAHIUTH

ycumm xucodura yca 6opaiu.

Ao, (Ys) YTKa3yBUaHIIMK
ATPU YU3UFUHUHT MUHUMYMHU

Y gy =In 27 (2.14)

KuiiMatra Mmoc Tymaau. by ndonanu Taxnun kuiauim yH4ya kuiiud smac. Hlynu
avtum kepakku, Ac, (Ys) KpUCTUTHUHT Xoccanapura, (A Ba b ra) 60FIuK Xo0Joc.

Maiinon sddextu (y Xakna KEWMHPOK TyXTalaMu3) €paaMuua CUPTHI
MOTEHIMAIHA Y3rapTUpUO CHUPTUN YTKa3yBYAHJIMKHUHI 30HAlap STWIMILIWTA
OOFJIMK paBUILJIA Y3rapUIIMHU TaXpuOaa YpraHuil MyMKHH.

2.4. ®a30Bull 3apsa coxacuaa 3apsj TallyBUMJIap XapaKaTYaHIUTu

Onpunarn 0o6pa XaXmaard Ba CHpPTIAArd XapakaTdyaHJIuK Oupnail Oynaau
ne6 xucoOaHTaH . Arap SpKUH 3aps/l TAIlyBYHIAPHUHT SPKUH IOTUPHII HYITH
{ dazoBuit 3apsg coxacu L kenrmuruman anda kuuuk (L>>0) Oynranga
roKopuaaru (apas Tyrpu Oynaau.

AmMo, Oy IapT KOHOATIIAHTUPMACIUTH MyMKHH. Arap CUPT SIKHHUA 3apsiT
TallyBYWIApHU YIIIad TypyBYM TOTEHIIMANT YYKyp MaBxkyna Oyica, Oy 4dyKyp
KEHIJIUTU SPKUH IOTUPUIN Hynu y3yHnuru OuiaH Ku€cnaHapiu Oyiica, 3apsn
TamyBYuiaap Oy coxaaa KymimMm4a COUWIHINTa (TYKHAIIUIIapra) aydop Oynasu.
da3zoBuil 3apsA] coxacua 3aps]l TAllyBUMJIAp XapaKaTyaHIUTH 30Hajap STUIUIIH
KaTTaJIUTUTa, SHHU MOTSHIINAN Ypa YyKypiaurura O0FIuK Oymaim.
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2.4.1. ®a3oBui 32apsAa COXACHAA 3aPS/]l TAIIYBYMJIAPHUHT OMHUK
XapakaT4aHJIUuIu

da3oBUM 3apsAl coXacuaa CUPTUU

COUYMJIMIL 53Bacura 3apsj TallyBuujap 0 »
XapaKaT4yaHJIUTH  Y3rapuiim,  XHcoO0 ix(2) E,(2)
KWIMHIAaH |l XapakaTyaHIMK Ba G —
Y . E
YTKa3yBYaHIMK  OpKajdu  Kapalaau: 1 x
p=c/en d  KaIMHJIMKJIM HaMyHara X
WYHAIMIIKAAQ KY4CH3  DJIEKTpUK  Ey

) vy . w I
MaiJ10H Aunrad Ba lx TOKHWHH

1 Ky y ok 2.5-pacm

oepaau.
Cupt sxkunugaru dazouit 3apsan E, maijgon maitno kwiaau. CupTuili TOkK
3UYWINTY UHTErpasl Oyiinya

0

L=[i (z)dt (2.15)
0
XI/ICO6JIaHaIII/I. By HUHTCI'paJI UKKH XOJ YIYH XI/ICO6HaHFaH.

1) o (t)=E,Z E, noumuii. byHaa cuptuii YTKa3yBYaHIUK G =2—" =eN1 (lpgp)

X

KYpUHAIIAAA (W,4¢) XapaKaT4aHIUK OpKalu XxucoOsmaHanu. CupT AKUHHOATH
MOTEHIMAJ ypaaaru 3apsij TallyBuUWap COHU

2nkT <5 kT
N,=C (%)A ; (2.16)

zs

I Tox ndogacu xaM aHUKJIaHTaH:
L=n"D, o KTll—e“Z (1-erfa) (2.17)

XaKMHHN XapakaTuyaHJIUK Ly =qt/m 3KaHJIUTUHHA YbTHOOpra oJicak, KyHujaaru
HaTH)XaHU OJIaMU3:

oty 1o (1 - erfar) (2.18)
»
o = M) (2.19)
ek, .t

E s xarra Oynran xosmiapaa

H, 2
(fm% (2.20)
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1.0
0,8 TakpubOuit  HuUcCOAT  YpUHIM.
..--""“"_-
@ 0,6 Hipp
(—) HUHT o Tra, sSpHU E, ra
H. A c ?
0.4 —17 K,
0,2 A OofnaHuIId  TacBupiaHrad. Pacmpaan
0 KYpUHUILINYA, o Karra (3oHanap
04081216 20 24 26 STWJIMIIM  KWUYMK) Oyiranna cupTuii
o, COUMJIMII ~MYXUM 5Mmac, d(dekTus
2.6-pacm XapaKaT4yaHIuK amaJia XAKMHANA

XapaKaTYaHJINKKA TEHT (WL »¢¢/Ho—>1).
AMMO, o KHYMK (30HAJIap STUIUIIK  KarTa) Oynranna s3hpexTun
XapakaTYaHIUK XQKMUAWCHIAH OUp HeYa  MapTa KUYMK OYIIUIIN MYMKHH.

2) ¢ (z) nu Ilyaccon TeHrnamacuaan tomunagy. by xomaa (U ,¢p¢/lo )o YIYH
upona anua karra. 2.7-pacMia Xycycuil YTKa3yBUAHJIMKIM TE€pMaHUU y4yH
XHcOoONaHran OofnaHuml KedTupuiarad. Y>(0 (30Hanap mactra 3rujirad) OyiraH
X0JJla TOTeHIWaN Yypana (CUPT KaTilaMua) SPKHH dJICKTPOHJIAp >KOMIAIITraH.
OpKUH YW3HKHUHT TOMOHHU DJEKTPOHJIAP XapaKaTYaHJIUTHHHUHT Y3TapHITUHU
tacBupiaiau. Ys<0 6ynranna

o o kT ~o
KOBaKJIap XapakaT4aHjauru y3rapanu. Pacmna kypunummua, Yg ~12 — Oynranuna
e
ANEKTPOHIAPHUHT 3((PEKTUB XapakaTUaHJIUTH Xaxkmjaruaad 10 mapra KU4MK

Oymumu MyMkuH. XOHa TeMiiepaTypacujga Ba cuptuil norenuman 0,25 B
OynraHu1a KOBaKjIap XapakaTYaHIIUTU XaKMIaruaad 2 MapTa KH4uK.

Happ
K.
TS
0,8 L
0,4 } N
_/ N
0.2 Korarmap ImexTpoxHmap

d2 8 4 0 4 8 12
4Ys
kT

2.7-pacm
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2.4.2. ®da3oBuii 3apsaa coxacuaa XoJlJI XapakaT4YaHJIUT i

Xoin abdextn  OYyitnua
Pa E, T yigamniap Oaxxapmino,
XapaKaTUYaHJIMKHU aHUKJIAll MYMKHUH:

Ey - uy =Rc. bynga R —Xomn noumwuiicu,
— AL 0- YTKa3yBUYaHJIUK. [y — MUKPOCKOTIHK
/ 1 €ku YTKa3yBYAHIMK OYiinda | (OMUK)

A XapakaTyaHiukIaH (apK  Kuiajau:
y " W=y M, OyHmaru y kynaitruy 1 nan 2
1 raya ysrapaad, YHUHI KHUMAaTH
Mg COUYMJIMIN  XapakTepra OOFIHKIUP.

-
H

2.8-pacm Cdepuk 30HAJIN alfHUMaras

spuMyTKasruuiapaa { SpKuH FOTYPHIII
Wynu sHeprusira OOFIMK OyimaraH xojja y :%T oynamu. Arap £ ~ v O¥ica,

Oynnait HamyHanapaa mapamerp 1 ra sku" O6ynaau. Dmuncounan (Ge Ba Si ga
IIyHAaKa) HW309HEPreTUK CUPTIN allHUMaraH sipuMyTKa3ruuiapaa

_3r M OyHIa y -KyHAajnaHr Ba OYiiama 3¢ ekTuB Maccaiap HUCOATH.

8 (y+2)
Y HUHT KMiMaTH Qa30BUi 3aps] coXacuJa XaXMHU y4yH XHUCOOJIaHTaH KUWMAaTIaH
(bapK KNI MyMKHUH.
2.8-pacmaa kypcaTwiranuaek, y3ynnuru L, xenrnmuru W, xanunnuru d

Oynran HamyHara X WyHanumunaa Ey snektp maiinon, z wynamummga H, maraut
MalJOH KYHWITaH, y X0JJa X HMyHaJIMIIWAAa TOK yTHO Typca y HyHamummpga Ey
Xonn MalJoHM BYXKyAra keiaau. XOJl MailIoHd MarHUT MaiJOHM TOMOHUJAH
3aps] TallyBUMJapra TabCUp KWiIyBYM JlOpeHIl KydMHU MYyBO3aHATJIaraHU Y4yH
ymOy iHyHammmaa Tok oynmaian Ey= 0.

Toxnap udonanapu:
d

1= [ix(z)dz (2.22)
0d
0d
1= [i(z)dt =0 (2.23)
0
G- YTKa3yBUYaHIMK Ba R —Xomn noumuiicu Mabiym
1
= X 2.24
°" Ewa 2.24)
E wd
R=-—2 (2.25)
1 H

udopanapra sra.

Iy Bu (2.22) ndonanan Ba Eyvu (2.23) ndonanan anukiaHaay, yau (2.24)
Ba (2.25) nmapra kyuumO cupThii YTKazyBUaHJIWK G Ba XOJJa Joumuiicyu R Hu
XucoOJan MyMKHH.
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o yuyH udoja 6, yuyH onunras (2.24) udonara Moc Tymiajand, aMMo,

R:%Neusz{l—z—a—(l—2a2)e“2erfa} (2.26)
o Jr

by xoiiga erfc a=I1-erfa.

Wby — XakMuid Xosut xapakatyannuru. Kyhnnaru udona 6yitnua sddextun
X0 XapaKaTuyaHIuTH KUPUTHIIAIN:

R= L E i (2.27)
(o)
bunob6apum,
Hiopp 2a 2\ a2 }
L= 1-—=-(1-2a%)e" erfa 2.28)
e (

Hopg Hopg

Conuii xuco0 KypcaTuimya, ( ), Hucoar (

b Hy
Kiaaan. o katra Oynranga (E, KW4YMK, 30Hamap STHIMINA XaM KHYMK) HKKaja
HucOar xam | ra UHTUIAIN.

) AaH Oup MyHYa apk

Kuunk o napaa (3oHaiap STUIUIIN KaTTa) (ua‘M’ ) OTPU UMUK OMp MyHYA
Ky
okopuaa. o—0 6ynranaa:
M, 20 M,
(FH)e="=, ), =a (2.29).

My, Jr My,

2.4.3. Cupruii coxajaa 3apsil TALIyBYMJIAP XapPaKATYAHJIUMTMHHA
Ta:Kpudaga ypraHuiu

MyMkuH Oynran ynyam cxemanapujaH Kyna kypunumu (2.9—pacmua)
TacBUpJIaHTaH. YHJa 3apan TamyBuywiap 3((EeKTUB XapakaTyaHJIUTUA OMKa
HaMyHaJlapAa Yim4yaHaau, YyHKH OyHJail HaMmyHanapja CUPTHUH COUMIMII MYXUM
Oynanu.

Hgs by Xxonmaru 5SKBHMBAJEHT CXEMaHH
M — Kapailuk. Kpucranuum z yku OVyitnad uKku
0.2 il coxara — SKpaHjaml y3yHiura  dg
0,1 TapTHOUJIard CUPT SKUHUJAr coxara Ba dy
0,05 KATMHIMKIATH  XaKMHM coxara
M2 axpatmnaad. HMkkama coxa xaM X0
0.01 2.J0.K.ra xwucca kymaau, ynap mnapajien
yiaHrad. KeluHYanuk ¢ HHAEKC CUPTUH
2.9-pacm KaTTaJIMKJIApra, b UHJEKC XaKMHUHN
KaTTaJuKIapra Teruiuiy oynaam.

002005 0205 20 d
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(2.10-pacm) naru KypuHUIIKNYa, XOJUT Ky4JaHUII

— -,
|
-
-

— ¥
|
¥

H— o o

—=
u
<

G'h Gs »
v
L
vy, v,
I | Ls
H
v
Gy,
/.'
M Iy Vi
—— L —— Vs
Gg
Gb Gg @
v
L
vy, Vg

(2.30)

KYpUHUIINJA E3UI MYMKHUH, OyH1aru [- Kyiuiarad s3J1eKTpuK MaiioH nainao
KWITaH Tyna ToK, G-HaMyHaHHHT TyJla yTKa3yB4aHIuru, R—Xoin goumuiicy.

Kytinnaru udonanap ypuniu.

y _RLH o Ldy 1, G, _ 0y,
od, T T"w Il G o,d,+od,
RIH L
VS — S8 ;GA :GS ds ;I_A_ GS — deb
d w I G o,d,+od,

(2.31) Ba (2.32) udponanapuu (3.17) ra xyiicax,
18
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2 2
R:dedbob +Rd o, (2.33)

(d,o, +dsds)2

o 1 o
=— o, +d O,
COJIMIITUPMA YTKAa3yBUYAHJIIMK Y4YYH @) p d 505 d s0,) HQPOJaHH OJIMII KHHUHWH

aMac.

30HaAJApHUHI CUPT SIKMHMJAA STWIMIIN y3rapraHujia o; Ba Ry kaTTamuknap
y3rapaau, aMMo G, Ba Ry, ap y3rapmait Kosaau.

Arap nactnabku srwmmmn Hosra TeHr nedunca (Ry=R;, op=c;), Xomn
JTOUMHUUCUHUHT HUCOUH Y3rapuiim

AR _d, AR, (2.35)
R, d R,

Ao _d, Ac, (2.36)
o, d o, '
AR _4d, An, 2.37)
R, d n,

Ao d, An, | B,y (2.38)
o, d n, u

Xomn s3ddekTuHn I0MKa HaMmyHajapja Ba YTKa3yBUaAHIMIUKHH TYypiu
30HABUW HSTWIHINAD XOJuja Yia4ad, CUPTHH XapakaT4aHJWK (acocuit makcan!)
KMIUMaTHUHU OJMII MyMKUH. ByHaail Oup BakTiau ynuanuiap YyTKka3ud Ha3apUsHUHT
aJONATIIMIIUTUHA TakpuOa Tacaukiarad. Arap Ang HHM 30HaJap STWIMIIN Y
OpKaJiu, [l HU 3ca Typiu Y Japnaa 6axonaHca, Oy Xosjia Macajia coajiajaniaim. ny
Ba U KaTTajgukiap R Ba ¢ HM KaJIMH HaMyHanapaa yaJamiiad TOMWIIaIH.

R o-0 o-0

R——”‘ udpogaHMHr ——™™ ra TaxXpuOaBuil OOFIAHUIIN TONWITaH
o . (o)

max min min
Ba Hazapus OWJIaH TaKKOCJIaHTaH, OyHJa XM MYBOMUKIUK Ky3aTHITaH.

Opatna cuptuii xapakardyanauk — Xomwr O.JO.K. mHmM ynmuam opkanu
aHuknaHaau. LIyHMHIAEK CUPTHMH XapakaT4aHIUMK XOJUI TOKMHU yia4anl OpKaJIX
AHUKJIAHUIIM XaM MYMKHMH. by ycyn myHpmai: arap KpuUCTalJaH X HMyHaIUIIMIa
TOK YTKa3aéTtul, yHu z YKu Oyiinua iynanran H MarHuTuk MaiiioHra *oiinanca,
3apsi[ TallyBUWJIapra TabCup 3TyBUM JlopeHU Kyuu y HyHanumaa XoOJul TOKU
naiino kunaau, Ey malinon Byxynra xemaau. Hamynanunr ypra kucmuzpa Iy =0,
qyHKH Oy xoiiga E, Xomn maiinonu JlopeHIl KydnuHH MyBO3aHATIAlIH.
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Hamynauunr dyernapuna
aca Xomn MalJOHUHU
ANEKTPOAJIAp KUCKAJIA 1,
Xomn TokM I, Makcuman
oynmamu. Kucka Ba  KeHT
HamyHana E,; wmaiijgon 4eTku
ANEKTPOMJIap TOMOHHJAH TYJa
KUCKanaHagu Ba I, Tok ¢akart
Jlopenu Ky4HU TabCUPU
HaTwkacuga Oymaau.  XoJl
Toku I, xaTramurm  3apsan

TanTyBYHJIAPHUHT Xomn
XxapakaTdanaurura oornuk. Iy
I, ToxkHm  ymyab  Xomn 2.11 -pacm

XapakaT4aHJIWUTY TOITHIIAIN.

Taxxpubana €H KOHTakTIapaaH OupHu Kecwinaau Ba raiaBaHometrp (2.11 -
pacMm) pgarujek yinaHaau. Arap KecHMK KOHTaKTHHHI KOK Vypracuman Oyica,
MarHUTHK MaigoH #ykmuruaa Ri=R, , I, =0. Marautuk MaioH maigo
KunuHranja ransanomerp 1,=0,5 I, Toxunu Kaix Knnaau.

I, Tok xaxmuii (Iy,) Ba cuptuii (Iys) Xomn Toknapu HuruHAMCUIUD. Arap
Oy TOKJIApHUHI Xap OWPHMHM Via4yaHca, Yy XOJJa XaKMHUH Ba CUPTUH
XapaKaTyaHJIUKIap KaTTaIUTMHA aHUKJIa0 OJIUII MYMKHH.

Xomn Tok ycymuHuHr Xomn 2.JO.K.  ycymura HucOGaran ad3amiuru
myHAaky, y Iy Ba I, ToknapHu 0coH axxparaau.

CaBoiap

1. ApumyTkazruunap cuptuia (Ha3oBUil 3aps] coXacu Mango OVIMIIKA XaKuaa
KaHJall Mmynoxasanap 6op?

2. Cuptuil SNEKTPUK YTKA3yBUAHIMK Ba YHUHI X@KMHUU YTKa3yBUaHJIMKJIAH
dapkiiapu KaHjan?

3. ®a3zoBuil 3apsAn coxacuja 3aps] TALIyBUYWJIAPHUHI OMHUK XapaKaTdyaHJIWTU
XYCYCHUATIIAPH.

4. ®azoBuii 3apsan coxacuaa 3apsan TaIlyBYMIIAPHUHT XoJut
XapaKaTYaHJIUTUHUHT OMHUK XapakaTYaHJIMKKAa MyHOcabaTh KaHaka?

5. Cuptuii xapakaT4aHJIMKHU YPraHUIIHUHT KaHAal ycyiiapu 6op?
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3-000
SApuMyTKa3ru4 CUPTUAA aACOPOLMS XOAUCAIAPH

3.1. AxcopOuusi BA yHMHI acOCH KOHYHUAITJIapH

Krnaccuk JleHrmiop HazapusCHHUHT acocuil Qapasziapu Xakuja TYXTaiuO
yramusz. SpumyTkKazrud raz MyXUT OWIaH TErWIraHAa YHUHT CHUPTH Ta3
MoJIeKyIanapu Owian Tyna oonutaian. by xapaéunu aacopOuus (cupTra EMUIIUIILI
€ku cypunuin) nevnnaau. by skapaéH MyBo3aHaT YpHaAIITyHYa, S’IbHH CHpTra
KeJIa€TraH Ba YHJAH KETa€TraH ra3 MoJIeKyJlajJapy COHJIAPU TEHIJVIAIITyH4Ya JaBOM
aTaau. ApuUMyTKa3rud cupTUAa aacopOiaHrad MoJieKyanap naiao OYaum yHUHT
XOCCAJIAPUHHU y3rapTUPAIU.

bab3u xonmnapaa agcopOums xapa€Hu Kyaa Te3 6opagu, MyBO3aHaT AEspiu
Ooup onga ypuamagu. bomka xoinapna Oy skapa€H eTrapiauya CEeKWH Kedaau Ba
CUpT OWJIaH ra3 MyXMT Opacuja MyBO3aHAT YpHaIITyHYa aH4ya BakT yTaau. by
Xoi/aa ajacopOiianran 3appanap coHu N Bakrtra Oornuk spHU N(t) 6ynamu. bus
OyH/a afcopOIMs KUHETUKACH XaKHU/1a ram I0puTaMus.

AAcopOIIMOH MyYBO3aHAT YpHATWITaHia CUPT OUpPIUTUAA IOTWITAH Ta3
Mouiekynaitapu conu 6ocum P Ba remneparypa T ra OofuK:

N=N (P,T) (3.1

(3.1) Tenrnama xonaT TEHTJIaMacH JICHHIIA/IH.

JICHTMIOpDHUHT KJIACCHK aJacopOIusl Haszapuscu Kyiumaru ¢apaszmapra
acOCJIaHTaH:
1. Ancopbuust adipuM ancopOLMOH Mapkasziapnaa 13 Oepaau. Xap Oup mapkas
OupruHa Ta3 MOJEKyJacuHH ynuiad typa onagun. CupT ¢akat MasKyp
MoJIeKyJlajgapra HucOaTaHn OupAail OOFJIaHUIN SHEPrUsUIM OUp Xuid aacopOLMOH
Mapkaszjiapra sra. byHaai cupTHH SHEPreTHK OHp )KHHC CUPT JCHUIAIN.
2. AncopOiianran mMoJiekylanap Oup - Oupu OuiiaH y3apo TabCUpIIAIMAAN, SHHU
OOFIIaHUIII MyCTaxXKaMJIUTH (pakaT MapKas Ba MOJIEKyJa TabuaTura OOFINK
3. Cuptnaru aacopOIIMOH MapKa3zjap COHU Ma3Kyp CUPT YUyH JOMMHUUN Oepuirat
KaTTaIUK. Y TeMIepaTypara OOFJIMKMAC Ba CHPTHUHT TYJIIUPWININA YHU
y3rapTUpManu.
4. MomnekymnaHuHT ajcopOjaHraH Xonariga OyiraH BaKTHIa YHUHT —aJICOpOITMOH
Mapka3 OusiaH OOFIaHUII SHEPTUICH Y3rapMaian.

3.2. AxcopOunsi KHHETHUKACH

By tymyHua ommuHrM OaHIJa KEJITUPHIITAH 31U, aacopOuus jkapaéHu
eTapiu CEeKWH OopraHuaa ajcopOiiaHTaH MoJIeKyJanap (3appajap) COHH  BakT
oyinua y3rapaau: N= N (P,T). Cupt Oupnuruga agcopOius mapkaszinapu coHUu N*
oyncun. By xonna ancopO1us KHHETUKACH TEHIJIaMacu
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‘;—]tv = aP(N*-N)- N (3.2)

OyHa

a = ys/2aMkT, B =ne FHT (3.3)

(3.2) Tenrnamanaru GupuHUM Xax 1 ¢ ga cupTHUHT 1 cM”ra KelyBYM MOJIEKyJanap
COHMHM, MKKMHYM XaJ] 3ca Iy BaKTAa Iy CUPTIAAH KeTYBUM MOJIEKYyJajlap COHUHHU
ownnupanu. M- ancopOaHrad MOJIEKYyJIa MaccacH, s- YHUHT 3G (EKTUB 103U, - Ta3
MOJICKYJJACHHUHT Mapka3jia yunuiad KOJIMII SXTUMOJUIMTH,  T- MOJEKYJIaHHHT
necopOuusicy (axpainbd YUKHUIIT) SXTUMOJUTUTH, Eg-O0FIaHUII SHEPTUSCH.
XKapa€uaunr OonutaHuIIKMAa CUPTHUHT TYIaupuiauimu Kuduk (N<<N¥),

necopOusiHu ybTHOOpPra onmaca O0yinaau Ba aacopOIus TE3TUTH YUYH

N _ opn (3.4)

dt

TCHIJIaMaHU OJIaMU3.

(3.2) rearnamanu t=0 na N=0 OonutaHrud mapTaa eucak,

N*
1+b/p

N(@t) = (1—e") (3.5)

oyuna a=oP+p, b=p/a t<<l/o 6ynranna (3.5) eunm (3.4) udogaru Moc Tymaiau.
by Jlearmop wudonganapum xakMkKaTaa Ky3aTWiaad amMMo Oab3u  XoJulapja
Porunckuii —3e110BUY TEHrIaMacu

AN
AN _ corm 3.6
5 = ce (3.6)
Ba YHI/IHF cyuMunu
N(t) = Lin(1 +ti) (3.7)
y )

Kymnanunaau, OyHma v>0.  Jlactma6 Oy euum CO HuHr MnO, cuprtuma
ajicopOyaHMIl KUHETUKACH Y4YyH KYJUIaHTaH Ba TYFpu HaTmwka Oeprad. bormka
XOJIIap y4yyH XaMm aipuM KOHYHUSTIAp Takiud KuiuHran, O0uz Oy epaa ymap
TYFPUCUIA TYXTaIMANMMU3.

3.3. AncopOumoH MyBO3aHAT

Arap t=co (amcopOHMOH MyBo3aHaT ypHairaH) ned xucobnanca, (3.5) nan
M30TepMa TCHIIaMacy XOCHJI KUJIUHUIITN MYMKHUH:

*
o N

S (3.9)
1+(b/ p) 1+P/b

N(2)

oynna b=b, exp(-Ec/kT)
Kuukuna 6ocumnap coxacuna (P<<b éku N<<N*):
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N=N*P/b. (3.10)

Arap azncopOuus BakTuAa MOJIEKYyJla UKKUTa aTromra axpaica (macanad, H
Mmouiekyna ukkuta H aromra), (3.9) ypuura

Y 3.11)
14+b/P '
udonaa ypunnu 0ynuod, nact bocumiap coxacuaa
Voo [P o

Oynanu.
I'az myxut OMp KaHua raziap apajammacuaaH udopar Oyica, xap Oup ras

y4yH U30TepMa

P/,

Nt)=N*—"—
1+Z,P. /b,

(3.13)

KYpuHHIIKIA OYu6, arap xamma rasiap Oup Xujl Mapkasiapza ajcopoiianca, y

X0Jaa
N(t):zv*% (3.14).
JlearmiopauHr  (3.9) wuM30TEepMacu XaMMa BakKT XaM Taxxpuodaaa
tacnuknanmanan. Kynuaua @peianmnuxHuar
N=CP" (3.15)
napaxanu uzorepmacu (0ynaa C Ba n<l- qoumuiinap) €xu
N=ClIn(P/P,) (3.16)

norapudumk uzorepma (C Ba Py) ypunnu Oynmamu. FOkopuma amcopOimoH
MyBO3aHaT VpHAITaHAa KaHJal KOHYHHATIApP OYIMILIATH Ba YJIapHHHT
OaKapWIIMIIK XaKHU1a KHCKava TYXTAITUK.

OHIM aacopOuMs  KUHETHKAcH Xakuja MabiIyMoT Oepamu3. Dapas
KWIAHINK, CUPT Ba Ta3 MYXWTH Opacuja aJCcOpOIIMOH MYBO3aHAT YpHAIITaHIaH
CYHT O0OCHM KECKHMH KaMasaH - ajcopOJIaHTaH MOJICKyJanap CUPTHH Tamiad KeTa
Oomnaiu, necopOuus >kapaéHu OOIIIaHATH.

(3.2) Tenrnamanu t=0 ma N=N, 6ynaau (No MyBo3aHaTHH TYIIUPUITAHIUK )
JeTaH OOIIIaHFUY IIAPTra TasHUO eUmICca,

N=Nye ™ (3.17)

KHHETHKA TeHTJIaMacuHu oyiamu3. [lecopOius (agcopOuusi TemrepaTypacuia)
HaTWKacHJla XaKUKaT/aa CUPTIIaH XaMMa aJIcopOaTHU y30KIamTUpUO Oyimainu.
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MonexynanapHuHT Oup KUCMH KaliTMac paBullia aacopOjaHraHnda KoJJaaH.
VYnapHu cupTaaH y30KJIAITUPUII YUYH TEMIIEpATypaHu eTapinda KyTapuil Kepak.

3.4. ®u3uk Ba KUMEBUM aicopoumst

dusuk Ba KUMEBHH ancopOiusiiap opacuaa kaumgai ¢apk 6op? by dapk
aJicopOJIaHTaH MOJICKYJIaHH CHpPTAa  TyTHO TypyBYM Kydjaap TaOuaTH Xap
XWITUTHIAH KeJINO YHKAIH.

XakuKaTtaH, KaTTUK JKUCM OWJIaH MOJIEKyJla opacuja BYXKyAra Kemuo
aJIcCOpOIMSIHN TaK030 KWIYBUYM Kywiap Typiau Tabwarnum Oynamu. By kywmap
aneKkTpocTaTtuk, Ban gep Baarnc, smekTpuk TacBup Kywiapu Oyica, Oy xonma
afcopOuMsIHU  u3ux adcopbyus newnnanu. Arap ajacopOuus y4dyH >kaBoOrap
Kyuiap KUMEBUN Tabuatra sra Oyiica, Oy xoiaa acopOIusHT Kuméutl adcopoyus
(xemocopbyusa) nenmnaan. by xonma amcopOius MOJEKYJIaHUHT KATTUK >KUCM
Ownan kuMEBnit OupuKyBuaad noopar. (3.1,a-pacmaa) cucrema W 3HEPTUsCHHUHT
aJicopOeHT CHUPTH Ba ajcopOJiaHyBUM 3appa opacujgaru r macoda (yHKIHUICU
cudarugarn aacopONMOH 3TPH YM3WK TacBHUpiaHraH, OyHma Eg — amcopOmms
UCCUKJIUTH (OOFJIAHMIII SHEPTHUSCH ), Ty —MYBO3aHATUI Macoda.

XeMocopbrus, pusuk agcoponmsaad ¢apkid paBHIIIa KUYUKPOK Ty Ba
an4a katta Eg pokanu udonananaau. ®usuk agacopouus xonuaa Eg ~ 0,01-0,1 5B
tapTuOuga Oyica, kuMEéBu amcopoius xonuaa Egs ~ 13B uwamacupa. dusuk
afgcopOuMst  Xoiuaa anacopOuusIaHyBYM (CHUPTra IOTHIYBYM) MOJIEKYJIa Ba
aJICOPOCHT IMaH)Kapacu KKK MYCTaKHMJI CHCTeMa TapUKACH/1a KapaauIld MyMKHH.

W Kumépuit azcopOus X0Juaa
\ aJIMOJIeKyJa Ba naHxapa ouTTa

KBaHTOMEXaHHUK CHCTCMaHH TAIIKHIT STaIH.
3.1-pacmaa kypcatuiaraH aJacopOIMOH
MUHUMYMJIApHUA XMCOOJam macajiaci YCTHAA
W a tyxraitmuk. 3.1.a- pacmmgaru W=W(r) srpu
ynszukaaru ¢uszuk (Ban nep Baasnc) ancopoius
MUHAMYMUHH XHUCOOJaIIa MYBO3aHATHH Ty
Macoda y4yyH ajacopOiiaHaauraH 3appa Ba
aZICOPOCHT aTOMHU paauycliapd WHFUHIACHUTA
\ TEHI €KMW KUYUKPOK KWUHMATiap OJIMHTaH.

-

L=

Panuycnap WUFUHIUCHU]IaH KHYHK
\/ ~— Macodamapna Ban aep Baanc y3apo tabcupu
(pu3uk amcopOuMs TYHMIMHWIAAW) MabHOCUHU
nykoraau, OyHma
3.1-pacm aJMaIMHYB ¥3ap0  TabCHUPH Kydra KUpaJu.
Kynuaua apcop6imon arpu umsuk W=W(r) ru 3.1.6-pacMaaruaex 4u3wiajiu,
YHJa SHEPreTUK (aKTHUBAIMOH) TYCHK OWJIaH aXpaJiraH WKKUTa MHUHUMYM OOp.
ByHzna GUPHHYM 9yKypMac I=r, MHHEMYMHH (H3HK agcopOums ae6 aTamaid,
qyKYpPpOK I= Iy MHHHMYMHH KHMEBHIl a1COpOLIHsra TETHILIH 160 XUCOOIaHaIH
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(10" < 1o"). 3appaHMHT A HYKTaJaH SHEPreTHK TYCHK OpKaau B Hykrara yTuimm
3appaHUHr (UMK aAcopOlUs XoJlaTUra YTUIIWHHM Ouiagupaau. AMmo, OyHiai
aacopOIMst drpu YuM3uFd Oynumm MyMKUH 5Mac. Dusuk Ba KuUMEBHIA
ajgcopOumsinap, anbarra, CHUCTEMAHMHT WKKH TYpJH DJIEKTPOH XOJIATUHU
udomanaiiiurad UKKA TYpJIM aacopOIMOH MHHHUMYMHHU a)XpaTaJuraH dHEPreTHK
Tycuk, 3.1.B-pacMaa KypcaTHITaHHIEK, HWKKH aJCOpPOIMOH JTpH YHU3UKJIAp
KECHIIHIIN OKUOATH A BYXKY/ra KEJIUITH MYMKHH.

OHAM XeMOCOPOIUHU Kapad YMKamMus3.

Cucremanu nacraBBan KysraTwin (¢aosuiai) JaH CYHT aMmajira OIllaguraH
aacopOuusHu (aosutamrad (akTUBIAIITaH) ajgcopOuus Aeinianu, OyHIa MyailsH
sHeprus capdaaHaau.

Onatna kumEBuii ancopOius (aosmamran agcopOuus Oynaau, aMmo Oy
3apypuH IapT 3Mac.

daoyamran  agcopOmuMs  KUHETHKacu — ofaui  (daosurammaras)
aacopOuustHukuaad dapk kKuinagu. Opnuii aacopOuus >xyaa Te3 Oopanw,
aJicopOIIMOH MyBO3aHAT aMaija Oup OHAA YpHaIIaaW, TeMmrepaTypa KaHda MacT
Oynca, myH4a Te3poK 103 Oepamu. PaostamiraH ajacopOLus xamjaa MyBO3aHAT
CeKMH YpHaIaay, aacopOIus TE3NMUTHHHU Yadall MYMKHH, TEMIEparypa KaHdua
I0KopH O¥1ica, Oy Te3NnuK mryH4ya KatTa. IcuTum agcopOnusiHu Te3naTupaiu.

AncopOumst  xapa€uu Oommuna, (3.3.) Ba (3.4.) wudomara MyBOdUK,
a7IcopOIMs TE3IUTH YUYH

N _ SN p (3.18)
dt 2aMkT
MyHOcabaT YpuHIHIWpP. Y KYyNAUTyBYM Ta3laH aJcopOIMOH Mapkasra YyTraH
MOJIEKYJIAaHUHT [y MapKaszJa MaxXKaMJIaHUO  KOJNUIIMIUTH  DXTUMOJIMHU
uponanaiinu. daosumamran Ba oaaui aicopOuusiap Gdapku y KynmauTyBuu
kypunuiura 6ornuk. Oxnuii axcopOrus xonuaa y KodQQGUIEHT TeMIeparypara
OoFuK 3mac Ba y =1.

Jlemak, oauii ancopOms TE3UIH TeMIIepaTypa OIITraHua CEKHH KaMaiuo

6opaau. daomnamran agcopOuus xoaaa
y~exp(-E/xT) (3.19)

ne6 dapas kunuHaau, 6yana E-daonnamm sneprusicu. Jlemak, T optranma
(daosutamran agcopOoIus TE3JIUIH XKyAa Te3 SKCIIoHeHItuan optud 6opaau. Oxgataa
(daosutan TYCUFU TYIIYHYACU KUPUTUINO, YHUHT Oananaauru E ra Tenr 6ymaau.

daosan TYCUFMHUHT TaOWaTH KaHaai?

daoymam  TYCUFM  MOJIEKyJa aJCOpOLMAICH YHUHT aromiapra ¢Exku
paguKaiapra napyajlaHMIIM XOJuJa BYXyAra kenaaud. by macama xuaporeH
Monekyinacu H, HuHr mkkuta H atomra akpanmumim mMuconuaa Kypud YUKHITaH.
Ymymuit xonna

N*Ne-El/KT , X Ne-EZ/KT (320)

Qaosuram 3Heprusicn  E=E; +E;
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Qdaosmamr  TYCcuFrM QUMK Ba KUMEBUN

XOJUJIApU/Ia BYKYATa KU MyMKHH.

aacopOuust  (xemocopOIus)

3.5. SipumyTKa3ruyaa AaHUOH Ba KATHOH aJCOPOIMs

Kynunya, xuméBuit agcopbuust (xemocopOuusi) xoiauaa ajcopOiaHaauraHl
MOJIEKyJIa Ba APUMYTKA3My Opacuaa 3aps] TallyBUMiIap ajIMallMHYBH 103 Oepaau

ne6 xucobnananu, OyHma anbarra cupt 3apsaiaHand. Arap Ny

azcopOeHT

2 o N
CUPTUHHUHI | cM” ro3ura ajcopOjaHajuraH MOJEKyJanap COHU Oyica, cUpPTHil

3apsia 3uwinru € Ny, Oymanm.

XemocopOuus BakTHa 3JEKTPOH KaTTUK AKUCMIAH aJcOpOIaHraH
(roTmnran) aTomra yTca yHaa MaHuii uoH agcopOnananu. bynu anuon agcopOuus

AeHuIaan Bay N-Typ SpUMYTKa3ruyaa
coup OYIUIIN MYMKHH.

Anuon adcopbyusda CUPTHUHT
MaHDUI  3apAaNaHUIIM  BJIEKTPOH
MOTEHIIHAI DHEPTUSCUHUHT
XaKMJlarura HucOaTaH CUpTAAa IOKOpH
Oynmumura onud® kenaau. buHobapuH,
DJIGKTPOHHMHT YUKWIIN Y49yH @ Tra
Kylum4a (p1 MOTEHUHUANl  TYCHUK
BY)KY/ra KeJlaJu.

1
AJCOPOIMSHUHT JaBOMUJA @
TO KPHUCTAJHUHI  Ba aJCOPOATHUHT

@epmu  caTxJIapu  TEHIJAITyHYa
optu6 Oopanu. byHma wyBo3aHar
ypHaIaiu. (p1 KyllUMYa  TYCHUK

OaJlaHJJTUTUHU aJIcOpOJIaHTaH aTomiap
N,, COHU aHUKJIaNIIU.

Xynoca IIyKd, AaHUOH ajcopOuus
okubaruaa AIEKTPOHHUHT
SPUMYTKA3THYAH YHKANI HIOH Q'
MHUKJOpra OpTaju, 3JIEKTPOH (Nn-Typ)

APUMYTKa3r4d YTKA3yBUYAHJIMTHA KaMasi/iy.

¢ ry
[pl
——
T 9 o T‘{‘
N
I —————————— Ef Of---- LR Ef
1o K
a 6
3.2-pacm
¢ -
TT [pl
d | ¢ F
l —— 1
XLy p ﬂp
*_ |
Y ___ E {}; _________ Ef
a ( 0
3.3-pacm
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Kamuon _aodcopoyus  p-typ sApuMmyTKasruuga 13  Oepaau.  Arap
SPpUMYTKA3TUYAaH  YUKHII  WIOA ~ @JCOpPOJIAaHTaH  aTOMHUHT  HMOHJIAHMII
DHEpPrusiCHIaH KarTa OynraHia KaTHOH ajfcopOmms KysaTtwiaad. by Xonga
KPUCTAJUT CUPTHIa MycOaT NOH ajncopOananu. AncopOianrad aTomiiap COHU OpTa
OopraH capu CHPT SKWHHIA 30HAJIAp MacTra 3TWiIai, P-Typ SPpUMYTKa3TH4iaH
YUKUIITY Ba YHHHT YTKA3yBUYAHIUTH KaMasiJH.

ITyaccon TeHriamacunu e4uo,

c 3
Ny = [—noqol} (3.21)

2me

GornaHum onuHraH. byHra kypa, Taxpubagan ¢' HE aHmki1ab, N,, HHE TOIHO
omuimr MymkuH. Ny mHuar 3-10' oM ? OyaumuIMrE TomMiraH. ACOCHH aTomiap
cupruii suwiurn 10 cm 7 ne6 xucobmanca, N, yHHHT 1% naH KaMpOFHHH
Tamkui Kuiaau. bomka ycyimmap épnamuga N, KUAMaTIapy aHUKIAHAOW. YJiap
IOKOpUJArucH/Ial aHya Karta OYJIUIUINTY MabIyM OYraH.

3.6. XeMOCOPOUMSIHUHT 3aMOHABHMI HA3apPUACH

by Hazapusira acocan, xeMocopOIus

BaKTH]Ia SPUMYTKA3THY KpUCTAIN

CHUPTHAA MaxXa/IMid SHEPreTHK CcaTX BYXyIra K

kemaga. E;
by carx cuptuii HykcoHimap OwiaH At E,

OOFNMK carxjapra yxmanumra O0op. AmMo,

ynap opacuaa TaoByT Xam oop. /

XeMocopOIMoH 3appajiap cHupTra Kejlaad Ba
YHAAH KeTajad, OJIJIUA HYKCOHJIap 3ca >Kouuia
KojaBepaau. AjcopOuusi  BaKTHIa  XOCHII

oynanuran carx (E,) HUHT BazusTH amcopOEHT
KPHUCTAJUT MaHXapacu Xoccallapura Xxamia
ATOMHUHT TabuaTura OOFJIHK. 3.4-pacm

Arap afcopOLMOH caTXra KpUCTaTHHHT SPKUH JIEKTPOHU YKOWUJAIIa 0JIca, y X0Jaa
Oy carx akuentop carx OVymaau. Arap aacopOIMOH caTX y3ura 3pKHH KOBaKHU
KaOys1 Kunaauran O0yiica, y xoija Oy carx JoHOp Bazudacuuu yTanau.

XCMOCOp6HI/ISIHI/IHI‘ HWKKH HIaKJIN Q)apK KHJIHMHAaIH.

1) Kyucus (cyct) xemocopOius Xoaujaa ajacopOiaHTaH 3appa JJICKTPHUK
KUXaTIaH HEWTpand Kojaauw Ba OWHOOApWH, y OWIaH KATTHK JKHUCM
opacuaard ajokKaaa SpKUH 3apsii TallyBYHIap KaTHAITMANIH.

2) MycraxkaM XeMmocopOumst Xoiuaa ajacopOilaHraH 3appada dJIEKTPUK
3apsjIaHTaH  OyjaaW, KPUCTALT IMaH)KapaCUHUHT  J3PKUH  3apsij
TalTyBYHJIAPH XEMOCOPOITMOH OOFJIaHUIIIa OCBOCUTA MIITHPOK ITAIH.
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Ny - KpUCTAJII CUpPTHAA aACcOpOJIaHraH MOJEKyJIaJIapHUHT YMYMHUM COHH,
N1 3apsgamaHran  Xxonatgard MoJieKylajap COHM OyiacuH.  AjcopOiaHraH
N1

MOJICKYJIAHUHT 3apsiJIaHTaH XoJaT/aa OV SXTUMOJUIATH 1= N’” :
Arap Oy carx E, aknienrop 6¥iica, y xonaa
E.-FE
n=1/1+ epr—a) (3.22)
kT
arap Oy catx E4 moHop 6Yiica, y xonaa
E, -FE
n= 1/(1+exp%) (3.23)

oynanu, Er -depmu caTxu.
OnexkTpuk yiauamuiapAaH (MmacanaH, ajacopOuMsia YMKHUII — MIIAHUHT
y3rapuinnu yimyad) n N,, KaTTaIMKHU aHUKJIAIl MyMKHUH.

3.7. Taxxpudaga aacopOUUAHUHT YMKHUII UIIUTA BA
YTKa3yBUAHJIMKKA TAbCUPHUHU TAAKUKJIALI

ApncopOuusija CUPTHUHI KOIUIAHWII Japa)kach TYFPUCUIA MABIYMOT
OepaauraH TaxxpuoOanap YyTka3yBYaHIMKHU Ba YUKUII UITMHU YIdaliapaup.

SpuMyTKa3rUUIapHUHT 3JEKTPUK X0ccalapura ajcopOlUsHUHT TabCUPUHU
Ypranui ydyH TaIKUKIaHYBUM KPHUCTAIHM BaKyyMmra >KoWjgaHaau. byHnai
TAaIKUKOTIAp/a HAMYHMHI YTKa3yBUaHIWIA Kyluaaru ycymiap €paamuaa
VII4aHAIu:
1)Y3rapmac Tok kynpura ycymd. OJIMHIAH Japaxanad ONMHTaH MyBO3aHATCH3
KYIPUKHA KyJJlam KyJad, 4yHKd Oy yciy0 xapa€H KHUHETHKACH-aAcopOIus
BaKTHJIa HAMYHa KapIIWJIWTHHUHT BaKT OVinWYa Y3rapuIIMHKA YPraHWIl KMKOHUHHU
oepaau.
2)Komnencuanuon ycyi. Opataa YTKa3yBUAHIMKHU YITYAIITHUHT WUKKU 30HIJU
yCyJIu KYIaHWIaIu.
3)Hamynana ¥y3rapmac KyuilaHUII TyTUO TypWITaHM XOJJa HaMyHa OpKalu
TOKHUHT aJicopOLus OKnOaTuaa Yy3rapuiliiHA aHUKIam ycynu. by sHT conna ycyn
KaTTaJuKIap TApTUOMHU 0aX0JIOBUM Yyanuiapaa KyJJIaHUIaIu.

KoHTakt mnoTeHnumamiap aWupMacuHU YIYallHUHT OYTyH OHp Katop
yCyJulapy MaBxKy/.

AncopOmust  skapa€Hua YWKHII WITHHWHT Y3TapuITuHU  TaIKUKJIallIa
SAPUMYTKA3TUY-METAJUT KOHTAKTHHUHT METAJT KaTIaMH/1a YUKUII WIIW YiIdaliap
BaKTHJA Y3rapMacjlMrura WIIOHY OYynumm Kepak. TaxpuOanap HaTWKalapu
KypcaTtuiinya 0y mapt Oa)xxapuiiaau.

bukyTOouit (Oup BakTAa DJIEKTPOH Ba KOBAK) YTKa3yBUYaHJIUKIN
APUMYTKA3TUY yUyH aJcOpPOLMS BaKTUA CUPT 3apsiiv UILIOPACUHM aHUKJIAIIa OUp
BaKT/Ja XaM YHKHII UK, XaM YTKa3yBUaHJIMK YT4aHca SIXIITH HATHXKa OJHMHAIH.

CyB Oyfmapu, CHOuUpT, aleToH Ba OoIKa OWp KaTOp MOJJAIIAPHUHT
ApUMYTKA3ruura ajcopOiaHuIly (CUPTUTa IOTUJIUIIN) YHUHT 30HAJIADUHU IMacTra
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araau, Oy 3ca YTKa3yBUaHJIMK Ba YMKHUII HMIIMHU YiIdamiapia HamMo€H OYnasu.
Kucnopon omataa 4YMKHUII UMIIMHMU Ba P-Typ KPHUCTaLUl YTKa3yBUAHJIWTHMHHU aMajra
OIIUPAJIU, SHHHU KUCIOPOJ IOTWITaHa CUPT MaH(UH 3apsiyiaHaIn.

Jlumon MOMEHTJIM MOJIeKyJajap MyailsH WyHanmumiga ajcopOaHTaHa
30Hajap STWINIIUTA MOJEKYIAJIapHUHT KPHUCTAJI OuilaH OOFIaHUIIM JOHOP EKU
aKLENToOp XapakTepiau Oynummra Tabcup Kypcatagu. AjcopOuust >xapaéHuia
CUpTra Xap XuJj OpUEHTHUpJIaHTaH MOJIeKyJanap 30Hajap STUJIUIIMHU OUp TOMOHTa
Y3rapTUPUIIA MyMKHH.

CyB Oyru MyXuTHAQ T€PMAHUWHUHT CUPTUU YTKA3yBYAHJIUTH N-TYp, 030H
atMocdepacuna p-typ OYnaau, KypyK  KHUCJIOPOJ MYXUTHIA YTKa3yBUAHIIUK
MUHHMYMU Ky3aTuiaau. bab3u xommapaa 00CHM KEHT opajuKaa y3rapraHuja Xam
YTKa3yBYaHIMK MUHUMYMUHHU OJUII Ba aJcOpOIMs BaKTHAAa XOCHWJI OYlaJuran
CUPTHUH caTXJIap mapaMeTpiiapuHu aHUKJIAIl MyMKHH.

Monekynanap aacopOiiaHranfia CUpTUNA NOTCHLUMATHUHT Y3rapuil YCYIH
CUPTUI 3IEKTPOH XoJIaTiap Xakujaa Oup KaTop MyXMM MabiIymMoT Oepaau. AMMO,
Oy ycys xaM O0eKaMUKYCT 3Mac.

CaBonap

AncopOuus xoaucacu HUMa?

AJCOpPOIUSHUHT aCOCHI KOHYHUSATIAPHHHA 0a¢H KUJIHMHT.

Ancopbius xapaéHu OOpUIIMHU (KUHETUKACHUHU) TaBCU(IIaHT.
AncopOLMOH MyBO3aHAT MIAPOUTUHU 0aéH KUJIUHT.

®dusuk agcopbuus 1e6 KaHma aacoponusara antunaam?

Kumépnit ancopOuus (xemocopO1us) aed KaHmait aacoponusara antunaam?
AHVOH Ba KaTHOH aJCOPOIUIapHA TabpHQIaHT.

XemocopOIus Ha3apysICH aCOCIapUHH TYITYHTHPHUHT.

i I o e
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4 - 000
SApumyTkasrudiapaa MaiiaoH 3¢ gexTu

CupTuii TOTCHIIMAIHA Y3TapTUPHIIMHUHT MYKaMMAaJIPOK YCYJId MalI0H
s dextu 1ed aranraH XoIUCAIUP.

Y ky#hupgarugaH wubopar:
arap OWp KoIUlaMacu HaMyHa,
UKKHHYUCH  MeTaim  OynraH,
KoIulamManap  opacura  Karrta
JTURJIEKTPUK CUHTIUPYBYAHIIUK (€)
m M30JISITOP (IMDIIEKTPUK)
KOWJIaHTaH KOHJCHCATOp HUFUiIca
Ba yHra KywiaHum Oepuica, Oy
X0oNnjga  SPUMYTKa3Tud  CHPTH
SKUHHAJA XAXKMHUH 3apsi XOCHI
0ynuo, y MeTasl 0
TUTACTUHKACU AT 3apsIHA

HeUTpautaau. 4.1, a-0-pacm

®dapa3 KWIalauk, MaiaoH (KywIaHWIl) KyWWiryHda  maskyp (p-Typ)
YTKa3rud y4yH DHEPrusl 30HAJAPUHHUHT OONUIAHFWY STWIIMININ HOJra TEHT DJ]IH.
(4.1,a-pacm). Maiinon (kyurnanuin) Oepuiranga (4.1.60-pacm) cUpT SIKMHHUJArU
coxaJa KOBakKjap 3UWIMIM XaKMJArujaH OPTUK OYiaau, SHEprus 30HaIapH
IOKOpHTa 3TUIau.

SpumyTKasrud HaMyHAcu CHUPTHAA XOCHJI KWIMHAJAUTAaH MalJOHHHU
y3rapTupu® CUPTHIM MOTEHIMATHU KEHT OpajuKiIaplia y3rapTUpuil MyMKUH. By
y3rapuiiga CUpT COXACUAaru 3apsiap TaKCUMOTH y3rapaau. DJIEKTPUK MaiIOH
TabCUPUJA IPUMYTKA3ZTUY KPUCTANIHM YTKA3YBUYAHJIUTUHUHT Y3rapyUIIN XOAUCACUHU
Maiidon dgpgexmu nernaan.

MabiyMKH, SpUMYTKAa3rud CUPTUIA AJIEKTPOH XoJlaTiaapu MaBxkyn Oynaau.
Maiizion Tabcupuaa naigo OViran 3apsaIapHUHT OUp KUCMH aHa Iy XoJjaTiapra
yrupagu. Cuptuil Xonatiap 3UWIMIM KaHua KaTTa Oyica, MailnoH sddextu
XOJMCAacu1a YTKa3yBUYAHIMKHUHT Ky3aTWITaH CTAllMOHAP Y3rapuIly IIyHYa KUYHUK
oynamu. Iy Bokea Tydalnu cupTuid XojaTiap TMapaMeTpiapu Xakuja
MabIyMOTHU OJIMII Y4YyH MaiaoH »>(QdexTuHu YynuyanuiapgaH §oiganaHui
MYMKHH. TalllKy 3JIEKTpUK MaWIO0H EpAaMuaa CUPTUN ITOTECHIUATHU Y3rapTUPUILL
yCYJAU OJAMH KapajraH MoJieKyjlajlap aJcopOLMsICH ycyiura HUcOATaH KaTop
a(zajuIMKIapra sra:

1) Maiinon »sddektun ycynuaa TEKUIUPHUILIAD YTKa3UITaHAA CUPTHM
XoJaTiap TU3UMU Yy3rapmaiinu, agcopOums xonujaa y3rapuin Oynap sau. bynna
dakar cUpTUN XONATJIIAPHUHT TYJIAUPUITAHINTH Y3rapaaud. AMMO, XyAa KaTTa
MalJIOH XOCHJI KWJIMHTaHJa 3JIEKTPOaacopOIus XoAucacu 103 0epaau.
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2) Maiinon s¢gdextu ycynuaa erapiaudya OpalvKia CUPTHH MOTEHIIMATHU
amanaa y3yJlykcu3 y3rapTupuO OOpuIl Ba XoXJaraH 30Hajap STHIMIIMHU XOCHJI
KWJINIII MYMKUH.

4.1. Maiigon 3¢ dexTn ycyau épaamMuaa spuMyTKa3ru4jiap
CHUPTHHUHI HEPreTHK TY3WJIMIIUHHA YPraHUII

Cranuonap (BakT OYyiinmda goumuil) Xosjga MaiaoH 3¢ dexkTuHn yayanuiap
acocujia CUPTUN YTKa3yBUAHIHMK TYPUHU (N-TypMH, P-TYPMHU) aHUKJAII, CUPTIA
30Hajap OONUTAHFUY ATWIMIIUHKM TOMHUII Ba 30HAJAp STWIMIIUHUHT KYWWITaH
Ky4IaHUIITa OOFIUKIUTUHU aHUKJIalll MyMKUH. MaitnoH 3¢ dextu MabaymoTiapu
acocu/ia 30Hajiap rujniunra OOFJIMK paBHINJIa CUPTUN cOXaZaru 3apsjl Ba cCUpTra
YIran 3apsii MHUKIOPUHU aHUKIam MYMKUH. Huxost, wmaimoH s¢dextu
KHHETUKACUHU (HOCTaIMOHAp XOJ!) VpraHum CUpPTHUH XoJaTiap peakius
BAaKTHHU aHMKJIAI UMKOHUHU Oepaji.

A6y, et by ycyn cuprtmaru 3nekTpoH
e XoJlaTnap 3MYJIMIM yHYa KarTa
6yamaran (~10'°-10" cm %) xomnma

SIXIITH HaTWXaIap oepanau.

XaxMmaard 30Hajlap Ba CHUPTUH
XOJaTiaap — opacuga — MyBO3aHaT
YpHAaIlraH XOJIHU KapauJivK.
Taxxpubana HaMyHa YTKa3yBYaHIUTU
AG y3rapuIIMHHUHI KOHJEHcCaTopra
KYWWIraH KyWIaHHIIU \Y
kyuwianumra Oornanumu Ac =f(V)
€KY MaWJIOH IMala0 KWIraH yMyMUU
3apsan Q ra Oornmanumu Ac=0(Q)
ymuanagu. Q=CV, oOynga C-
05100 -, “? 0.510° 5, KOHJEHCATOp (HaMyHa— MaiJoHuii
v’ anekTpon) curumu onatna C Oup
Heva YH nukodapana KuiMartra sra
4.2-pacm oynamu.

4.2-pacmaa (n-Ge), 4.3- pacmaa (n-Si)maiiion 3p@PexTuHUHr Taxpudana
OJIMHTaH TP YHU3UKJIApH TaCBUPJIAHTaH.

4.2 - 4.3- pacMIapHu KaparaHja MyaissH UIIIOpaIu KyWwIaHUI Oepuiiran

Qsc=2en;LF(YU,) 4.1)
Bs= 2Nl Ry U, (4.2)
I,=nLG(Ys Uy), [=nLG(-Y,U,) (4.3)

XO0JIJa CUPTUH YTKA3YBUAHJIMKHUHI Y3rapuil UIIOpPacu CUPTUM YTKa3yBUYAHIIMK
TypUHU OWp KuHUMaTiau aHukiIad Oepaau. CupTuil YTKa3yBUAHIUKHUHT 30HANAp
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STUJIMIINTA  OOFJNIAHMIIKM ~ MHHUMYMHM  Ba3USTH  KPUCTAJTHUHT  XaXXMUU
xoccajapuraruia OOfJIMK Ba 30HAJIAPHUHT JACTIA0KMA STHIMIIUTA OOFJIHMK AMac.
HIyHUHT y4yH MUHUMYM HOJl HyKTa OYnuO, yHaaH Oouuiad yTKa3yBYaAHIMKHUHT
TaxxprOaBUil Ba Ha3apuil KUMUMATIapu XUCOO KWIMHHUIIA MYMKUH.  XaxmJa Tyia
MOHJIAITaH KUPUIIMAIM MaTepuall YYyH Hazapui SrpU YM3UKHH XMCOO KHJIMII
YUYH X@KM/JIa 3aps]l TallyBUMJIap 3UUIUTH Ba XapaKaTyaHIUTHHU OUITUII KEpaK.
A6y, oL DKpaHJIaHUII YYKYpPJIUTUIa XaKMHAN 3apsl
Qsc , cuptaaru Maiion Eg Ba anexkTpoHnap xamaa
4108 7 I KOBaKIap SHUIMKIapH I'h Ba I, , 3omanap
9 | srumumm Y 6ynca, Oy udonanapaa U, =InA/B-
3 s @epmu caTxy Ba XaXMJa TAaKUKJIaHTaH 30Ha
Yypracu opacuparu kT/e Oupnukmaru macoda.
Cuptuii yTKazyBYaHIMK XUCOOU

\ 1| T LS Ac=e(u, I'p +pnIy) 4.4)

’ -10 nudoaa acocua 6axxapuiaam.

sid o] s

T e s XakMUIa ~ KUpUIIMAnap  HOHJALIMII
1 » KVIL/CM F- . [y V)
; W napaxacM MXTHEpMI OyaraHja Xucod aHda

- 0 Mypakkao Oynasu.

4.3-pacm

4.2. MaiiaoH 3¢pdexTH yryanuiapu acocuiaa CUPTHI caTXJiap
napamMeTpJIapuHyu aHUKJIALI

Tamku 27eKTpUK MalI0H (MAJIOHHMHT WYKApura KUPHUIIW) SKpaHJIall
yykypiaurugara Qs. 3apsiaHu y3raptupud robopanu. MaifioH TabCUpuaa XOCHI
Oynran ymymuii 3apsia

Q=Qsc+ Qss (4.5)
ANEeKTpoAra (MeTaira) KyWuiarad xap Oup Ky4iaHHII
kuiiMatu yuyH Q HuHr karrauru Q =CV acocuna
xucobOmanumu MyMkuH. Y, (V) OofnaHumigaH
. - 8 Ma3Kyp  MaiiiloHra MOC  KeJIyBUYM  30Hajiap
o STWINIITMHU aHUKJIAl MyMKHH. Tomwirad Ys y4yH
g 0 Qsc xucobmananu. CupTuit 3apsn

\.Q‘ -4 QSS(YS) =CV'QSC Y (46)
udonanan Tonunagu. llly paBuiiga repmanuil yayH
-2 OJIMHTaH Qss(Yy) OOFJIaHMIII 4.4-pacmaa
000 | 10p0%) 1000 | 3000 tacBupianrad. bup katop xommapaa Q(Y)
UB | Gornanum HaMyHaJaru CUpPTUH carxjap
TUCKPETINTY KU Y3ITYKCH3JIUTHHI aHUKJ1a0

26,108 om 1

- 10

-2 -

_4—

4.4-pacm
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Oepaau. Arap cupTuil carxjap JUCKpeT (aiipum-aiipum) Oyica Ba Oup OupugaH
eTapinya karra mMacodana xoimamran 6yinca, Qg(Ys) arpu 4M3UK MOFOHACUMOH

oYUM Kepax.

. QSS

4.5-pacm

bynn  4.5-pacMpa  xypuim
MyMKHH. 30Ha TacTra JSrujaau
nevunranga (Y¢>0) macrnad depmu
catxura sSKuH cuptuii 1 carx
tynaupunaau  (4.5,6- pacm, AB
KUCMH).
bupop Y, xwiimatuma y TyIna
Tynaupuiaad, amMmmo 2 carx Pepmu
caTXMJaH aH4ya WUpokaa. Y opTuO
Ooprat (30Ha TUJIUIIM OPTraH CapH)
Qss 3apsng BC kucempa poumuid
Konasau, keiuH sca (CD kucm) 2 carx
TYIAMPUITUIIN y3rapa Oopau.

[ynnait moronacumoH Qg (Y) 6ornanum CH,O y4yH Ky3aTuiras 37u.
Kpemunii Ba repmanuii yuyH Qg(Ys) HUHT CWIUIMK (ITOFOHAcU3) Y3rapub

O6opuiu xocaup. byHnait y3rapuiir:

1) cupTnaru sHepreTUK caTxJjiap y3yJUKCU3 CIHEKTpra ara Oyiaranua;

2) 6up Oupura sIKMH KOMIAIIraH CUPTUN caTxjiap xohauaa Ypuninu 6ynanu. [act
TeMIiepaTypaja repMaHuiiia JUCKpeT caTxjap Ky3aTwiaau. Maiinon sddextu
yi4amapy HaTHKalapyuHU XapaKaTYaHIUK YITYaMIWIMIUATA 3ra KaTTalIuK

_dAo,

M3

(4.7)

dQ
épnamua tTaBcuduiain 6ab3aH Kynanuk Oepaau. YHu Maiinon sddextu
XapaKkaTYaHIUTH JeHWIau. YHUHT YIyH Kyiuaara Hazapuid nuo/1a OJMHTaH:

b =2 expY,
by = p (4.8)
1+A4 expY QeXp o,
OyHa
e do,

KpeMHuii yuyH cuptuii carxjap napamerpiiapu L, HA yidanuiap acocuiaa
Ba OJJuN Wyn OuiaH —CUPTHH caTxjlapra YyIUIAHWII STPU YU3UFH TaXJIWId

acoCuaa aHUKJIaHI'aH.
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4.3. MaiiaoH 3¢pPexTi KHHETHKACH

246, uraprom Gernen Maiinon »>ddexktuHn nactiabku
TaAKUKOTIIAPAAEK CUPTUN
3r YTKa3yBUAHJIMK MaJI0H XOCUJI KUJIMHIaH
Tes pemarcaipa naiTaa eTapiad Te3 y3rapaad, CYHIrpa
aBBaJ KyJa Te3, KEHWH CEKUH paBUIIIA
KaHJaWaIup  CTalMOHAp  KuilMartraya
Cexmn pemaxcaipes (6ab3an  Hoyraya)  KamMasaum 110
TaCAUKJIaHTaH SIH. Maiinon
, o b s pekTuHUHT OyHaal Y3rapuim

a repmanuii, kpemauit, Cu,0O, PbS, CdS,
GaAs sApuMyTKazruwiapaa Ky3aTHJTraH.
4.6-pacMa AC, HUHT T Ta OOFJAHUIIN
4.6-pacm TacCBUpJIAHTaH 10%¢ TapTUOUaryd BakTaa
CUpPTUH YTKa3yBUaHIUK JacTIaOKu
KUAMaTHUIaH aHYa IacTra TyLagau, ~ 10° ¢ na KaHIanaup Ac, KBa3WCTaIMOHAD
KuiMat ypHamagu. Kelinn siHa 10° ¢ JlaH CEKyHJrada, XarTo coarjapraya
JlaBOMJIA CTAIlMOHAP KMAMAT Ac,  YpHaIIaIu.

AR r——

a o B r a

4.7-pacm

AG. HUHT BakT YTmM OwiaH Kamaiuium cababu: MalWIoH XOCHJI KWJTaH
3apsii TallyBYMJIAPHUHT OUp KHCMHU CHUPTHH caTxjiapra YTaau, yjiap OSHIU
YTKa3yBUaHJIMKA KaTHamia ojaMaiian. Maiinon 3¢QGdexkTd KUHETUKACUHHHT Oy
XOCIIUTM TEePMaHWM Ba KpPEMHHUIIA CaTXJapHUHT HMKKH THU3UMU OOPJIUTHHH,
yIapHUHT pejlakcalus BaKmiapu Oup OupwaaH Kydid jgapaxana ¢apk
KWIMIIIJIMTUHA ~ TacAUKJIauIu. Ts< 10°C penakcamusi BakKTWra odra OynraH
catxnapHu “me3” camxaap 1ne6, T, >10°C GyIraHgapuHu cekun camxiap ned
HOMJIAQHTaH.

by xarra TOQOBYT caTXJapHUHI KoMIamumu OuiaH OOFIUKAMD.
MasbilyMKH, TE€pMaHUNHUHI XAaKUKUHA CHpPTHAA €AUPUII KUMEBUM HIUIOBUIAH
keiiun ~ 10A KanuHnMKaary okcuj KaTtiamu Maskyn Oynagu. Xasoaa Oy KaTiam
KaauHIUTH ~ 50A raua opraau, TEpMUK UIIOBJAH CYHT Y sIHA XaM KaJIUH OYIIHIIHN
MyMKUH. OKCHUIHUHT TalllKd CUPTUAArH Xonaminap ‘‘cexkun” xonamnap Oynamu,
YYHKHM YJIQpHUHT X@KMJArd 30Hajap OujaH 3apsij TaulyBuUMjap ajMalluHyBHU
KUIWH, peJlaKkcalisi BaKTH KaTTa.
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Okcua-IpuMyTKa3rud yerapacuja >KOWJIAllraH CHUpPTUN Xoyatiap ‘“‘mes”
Xonamaap OYnanu, YyHKU yIApHUHT Ty KUUUKAUP. 4.7-pacMaard guarpaMmmanap
épnamuaa MaiiioH 3¢ pexTn KuHeTuKacuHu 6atadcui Kapad ynKamus.

Maiinon kuputwiaryHda  n-Ge HaMyHacu CHUpPTHJIa MHBEPCHOH KatTjam
MaBxxya OYicuH (30Hanap OONUIAHFUY STHIIMIIU IOKOpUra, 4.7,a-pacMm).

Merann mnnactuHka MaHpui Oynaguran Kuiaud MalAOH KUPUTAMH3
(xyunanum O6epamu3) (4.7, 6-pacm). [lnactuHamaru 3apsiAHM HEUTpaiiaml y4yH
HOACOCHUM 3apsi TallyBumiap (KoBakjap) XaxXMIaH CUPT SKHHHIArd coxara,
AIEKTPOH Aca-XaKMJIaH METall AIeKTPoAra yTaau.

CupT SKMHMArd MOTEHIMAN TYCUKHUHT OallaH/UINTU IIyHJal Y3rapajuku,
OyHaa XaxMmuil 3apsa coxacuaa N Ta opTUKYa KOBakiap, Xaxkmja sca N Tara kam
AIIEKTPOHJIAp Ba KOBakjiap naigo Oynanu. bunobGapuH, HaMyHa YTKa3yBYaHJIUTU
y3rapaau:

AcsC:e N (:ups _:unb _:ups) ( 4 10)

by Ac. nHunr ypuammm skapaéuu auddysumoH —apeid myBozaHaT
YpHamuim (MaKkCBeJUT pejakcaus BakTh) T, =€/41mGy BaKTH JaBOMHa 103 Oepaiu,
OyHJa G)— HAMYHAHUHT COJIMIITAPMA KapUININUTH.

By BakT 3apsn TaumyBUMJIApHUHT 3KpaHJIaHMII Macodacura TeHr macodara
muddy3usicu BakTUra TYFpu Ba Maskyp matepuasHudr RC cu OunaH aHMKJIaHAIH.
Tagxuknanras Ge HAMyHANapy yayH T, ~ 107 '-10™? ¢ 6yram.

BynnaH keifuH T, ~ 10 ¢ penaHius BakTH maBoMmia 30Hamap Ba “Te3”
caTxJlap opacujia MyBo3aHaT ypHamanau (4.7, B-pacMm): “1e3” cUpTHH caTxjap Ba
XKMUM Xapsa coxacuaaru ymymui 3apsg eN ra TeHr. Arap yMyMuid 3apsiTHUHT
cUpTIa VpHAIraH KUCMUHM X OpKajiu Oeirujacak, y Xojja MaWJoH mMaino
kunuHragaan 107 ¢ keiiun YTKA3yBUAHJIMK y3rapuiln

Ac~e N l(l = X) M — My — upr (4.11)

oynanu. HamyHana opTukua 3apsij TallyBUHIap siiail BakTura T ra TeHr (Ge yuyH

~ 107 ¢ ) BakTIa XaXMaa, MAiJOH KMPUTHITYHYA MaBXKyJ OYIIraH, KOBAKIAp Ba

BIICKTPOHIIAP 3UUIUKIAPH MYBOBaHaTI/I YpHammaau (4.7,r-pacm).
VrrasyBuanmkauar ~ 107 ¢ yTrad y3rapumm

Ac=eN(1-X)ips (4.12)

AGC, HUHT KeWHMHTH Y3rapuIly 3apsij TallyBYMJIAPHUHT “‘CEKHH~ CHUPTUH caTxjapra
yTumm OwnaH Oofnuk Oymamu (4.7, na-pacMm). VYIapHUHT 3UWIMTH KaTTa
Oynrannura y9yH OKHOAT HaTIKaJga MaoH Maiao KwiraH Oapda 3apsyiap
“ceknH” carxJjiapra YTuO oW MYMKHUH.

30HANApHUHT CUPT SIKWHUAA STWINIIN Y3UHHT OJTUHTU KWMaTtura Kahtaau, Ao,
aca Holra WHTWIAAW. By jkapa€H KeHT opanukna (MHHYTJIApAaH coatiapradva)
Y3rapaaurad “ceKkuH’’ XoJaTiIap pelaKcaliscy BaKTH JaBOMUIA 103 Oepasu.
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baén KunMHraHugaH KypuHUIINYA, MAalI0H dPPEKTH KUHETUKACUHU TYpIU
BaKT OpaJluKjapujia TaJKUKJAll acocuja Oup KaTop MyXUM IapameTpiapHu
OJINHAZIH, “T€3” Ba “CEKMH’° CUPTHI caTXJIap pejakcalus BaKTJapUHU aHUKJIaHaIH,
OpTHUKYA 3aps]l TallyBUMiIap Allail BaKTH TOMUIA/IH.

by xonga wmaiigon »>@dekTH XapaKaTdyaHJIUTHra TEHr OYiaraH 3apsj
TallyBUMJIAp CUPTUN XapaKaTYaHJIUTUHU XaM aHUKJIa0 osca Oyianu.

4.4. Maiinon 3¢ PeKTHHN TAAKUKIAINHUHT TAKPUOABUI
yCJayousiTu

Maiinon sbdexTuHn
ya4am y4yH HamMyHa-MauJIOHUN
ANEKTPOIaH ndopar
KOHJIeHcaTtop Wurunagu. “Te3”
XoJaTiaapaaru 3apsIHUA
aHUKJIAIl  y4yH  Yy3rapyBYyaH R
Ky4WwIaHUIITa acoCJIaHTaH
MaiJ10H sbdextu yCynu
KYJUIAaHWJIAIH. YHUHT

e

I_

npuHiunuan  cxemacu  (4.8-
pacM/jia) TaCBUpJIaHTaH. 4.8-pacm

Ge namyHacura Oup Hewa BOJIBT V() y3rapmac KywiaHuin Oepunaau. Maitnonuit
anekTpoAra V- y3rapyBuaH KyuwilaHuil yiaHaau. OkuOatia rokjiaMa Kapmuiuk R
na V y3rapyBuaH curHaj maijgo Oynmu6, y Y- ocuumiorpad miacTHHAcUra
y3atuinanu. Arap ocuwuiorpagHuHr X IUIacTMHAcura VYiasHjad KydJaHMII
Oepuica, dKpaHJa YTKa3yBUAHJIMK Y3rapuIIMHUHT V y3rapyBuura OOfJaHUIIMHU
O6eBocuta Ky3aruil MyMKHH. CurHan OujaH HaMyHa KAapUIWINIKA Opacujaru
OOFJIAHMIIIHYA TOMHII KUIHUH 3Mac:

R 2
Ag=—, V&) (4.13)
7, VoR —viyR(r, + R)
by 6ofnanum anya mypakkad. bu3 UKkH XyCycuil XOJHU KYpamus.
1. Y3rapmac KywIaHmm pexumu. Arap R<<ry-Ar 6yuca, Mai10H

TabCUPHJIa HAMYHA YTKa3yBYAHJIWTHHUHT Y3rapyIlii HaMyHa Ba FOKJIama Oopacuja
KYWIAHHII TaKCUMOTHHH JIeIpiau Yy3raptupMmaiau. HamyHama maiinoH y3rapmac,
3aHXupa Tok y3rapanu. (4.13) udona 6y xonma

Ao=—Y ~v (4.14)

0
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COAJIa KYPUHHUINITA KETAIN.

2. V3rapmac Tok peskumu. Arap R>>r, 6yca, 3aHXupIaru Tok ysrapmac,
YHU IOKJIaMa KapUIWinru aHukiianau. (4.13) udona Oy xonna
Ao=— "R (4.15)

2
1y Vy —vryR

KypuHuHU onanu. dakat 'V, >>vr,R OynarangarnHa Ac~ v 6ymaau XoJoc.

Jemak, ¥y3rapmac KywlaHUII peKUMHIAa MalaoH dSddextuHu  Yryain
KYJIAUPOK DKaH.

Maiinon »ddexTtunun  y3rapyBuaH KywiaHdml —Oepu®  YpraHuIIMHU
TaxXpuOaBHil SHI MyXUM YCYJIJIAPUHH Kapad YMKailIuK.

a) Maiinon 3¢ dexTrnn II-umnynbeank kywianumaa yiadam. by ycynna
MauaoHuM oiuekrpoara Il-ummynscnap maKkiauaa KywIaHuil — Oepuiiajau.
NMnynbcnapHu eTapiiu KaTTa BaKTIu KWIHO TaHinad, Oy ycyn épaaMuia MaiioH
sbdexTuHn TankukiIam Ba Ac, KaMalMIIM XyCyCHUW BaKTHHHM aHMKJIAIl MYMKHH.
YHUHT 0ab3u KaMUWJIUKIIApU XaM 0op.

0) Maiinon 3¢¢eKTHHH CHHYCOMAAJ KywlaHMmaa yadam. by ycyn
Mai0H 3(@PEeKTH 3rpu YU3UFUHU OcuUUIorpad sKpaHujga OeBOCHTAa Ky3aTHII
UMKOHUHU Oepaau. By ycymHUHT acocuil a3ajuiuru myHJIaku, MainoH 3¢ dexTu
ATPU YM3UFUHU pacMra OJIMII BaKTU  OCIHWIIOrpaMMaHu (oTocypaTra OJIUII
BaKTHra amajja TEeHI Ba CUPTHUH caTxjiap NapamMeTpiJapUHUHT MYMKHUH OYyiraH
CEKHH y3rapuiijiap HaTWwxkalapHu Oy3Maiu Ba X.K.

B) 3oHajap aacTa0Ky JSrWIHIIM y3rapraHv Xojja y3rapyB4aH
CUTHAJIapAa Maiaon J¢pdexkTnnn yavyam ycyaud. Kuuuk curhan ne6
ammutynacu KT/e gaH kuuuk OYnrad y3rapyBuyaH KywiaHuira adtunagu. Cupt
HHEPreTUK TU3UMUHU YpraHuiijga MaigoH 3QQGEeKTHHH KUYMK CUHYCOUJan €Ku
UMITYJIbCIIM KyWIaHHMIIapiaH (KMYKUK CUTHAJIapaH) ¢hoiiiananuil yCyinu SHT Ky
Tapkairad. by ycynHu Kymnam ad3aluiMKiIapd: Hazapus OuilaH TaKKociall
KyJaiiuru, siaemeHTap 3¢Q@eKTIapHd aXpaTuO OJNMII HMKOHUSTIApU, MailjoH
éplaMmia, CUPTAA, TAKUKIAHTaH 30HAHUHT KHYKMHA KHCMJAaruHa CUPTUHN
caTXJIapHU TYJIIUPUIIUII JapakKaCUHU Y3rapTUPUILI UMKOHUSATH.

by ycynnan ¢oigananu® cuptuil moTeHIMAIAp Y3rapuil 3IpyU YM3UFUHU
ONIMII YYyH MOJIEKyJajgap ajacopOuuscu €KU KYHJaJaHT »JJIEKTPUK MalJ0H
éplaMMia 30HaJApHUHT  JAcCTIaOKW OSTrWIMIINKA  y3rapTupuiaau. Maiinon
s dexTuHN Yayam KMYKK y3rapyByaH CUTHaNAA (Ky4IaHUIIa) Oaxapumiaan.

Maiinon >¢dexTunn ynyamaa skamrapuiauil 3GpdexTd MaBxy OYIUIINHU
»bTHOOpPra oJull 3apyp, Oy apdekT xamma ycyiapaa Kysatuiaaau. KaMmrapuinin
sbdexTn myHAaH UOOpPATKH, CUPTHHM caTxjapia YpHAIIraH 3apsj KpUTUK Vi
KyWIaHUIIJAH KaTTa KywlaHUIUIapAa MalJoH TabCcupuaa KallTmac Tapsna
yarapaau. Adtunan, Oy 3PGdeKT 2NIEKTpUK MaloH TabcupHaa atpod MYXUT
MOJIEKYJIAJapHUHT KylIuMya ajcoponusicu 6mnan 0ornuk. Ketma-ker ummynbciap
JaBOMHUJA CHUPTUHM caTxjapja 3apsj KaMrapwiaad, Y HUMIYJbCIap Opalufujia
cypunnd (ketud) ynrypmanau.
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Vr1Kasuiran TaIKUKOTIAPHUHT KypcaTHIIInJa KYTIMHYA CyB
MOJIEKYJIaJJapUHUHT  dJIeKTpoaacopOuuscu Tydaitnmu wmycOaT CHpPTUH  3apsin
KaMFAPUTHIIN 103 Gepamd. 1-10° MM.cuM.ycT. 1an macT GoCHMIapaa XKaMFapHITHLI
s dextu TYa Forind Oymaam.

4.5. MaiignoH 3¢ PeKTUHHHHT YaCTOTABUI 0OFJIAHUIIN

IOkopu wacToTanu KywiaHunuiap Oepwiranaa “re3” CUPTHHM caTxJjiap Ba
XKMJIard  30HAJNap oOpacuja 3apsA] TallyBuUMiap ajJMalluHyBU 103 Oepuld
yarypmaian Oy Xonga MaaoH sd@exTtu ymuamapu 3apsj TallyBUWJIAPHUHT
CUPTHH XapaKaTyaHJIMTH XaKujaa MabiaymMoT Oepaau. YacTroTamapHUHT KEHT
opanurugard MaiaoH 3G(PEKTUHUHT YacTOTaBUM OOFJAHUIIUHM TaIKUKJIAII
Ma3Kyp CaTXJapHUHT pelakcalusCd BaKTHUHHU, IIYHUHTJEK, HaMyHaJa 3apsj
TalTyBYMJIAPHUHT SIIAII BaKTUHU aHUKJIANIu.

4000 | P-Tun reprramit Maiinon abdexTu
2 Omere KUHETUKACUHU  TaJKHKJIAIl  sTHa
CUPTUH XOJNATIAPHUHT SHEPreTHK
Ba3MATHHA  Ba  JJIEKTPOHIIAD,
KOBaKJIapHU  yIOUIAIl  KECHUMHU
XaKuJ1a MabIyMOT Oepajiu.
Taxpubagan “maiinon sddextu
XapakaT4aHIuru” HUHT
1 w:  w  w* 4acTOTaBU  OOFNMAHUIIKA  XaMm
YacToTa, kI ypranu6 unkmwiran.Maxcyc umiad
4.9-pacm YUKWITaH  ycyuiap  €paamuaa
MaiJ10H abdextu

Hanr xazo

2000

Hon,cM2 R rage

2000 L L L I L

XAPaAKaTUAaHJINTHHUHT 9aCTOoTara

Oofnanumu ypranwirad. Macanad, p-Ge yuyn Oy Oormanum 300 I'u-10MI'n
OpajMKIa TYpJM ra3 MyxuTiapAa YTKazwirad yiadamnuiap Hatuxacu (4.9. pacmpaa)
taceupianrad. FOxopu wyactotamap coxacuaa (1OMI'm uamacupma) wmaiaoH
s PekTr XapaKaTYaHJIHUTH Ly, aTpod MyxuTra OOFIMKMAcC Ba XaXXMJard acoCUi
TallyBUWIAp XapaKaTyaHIUTUra aKuH. by yactoranapaa 3oHanap Ba “te3” carxjap
opacuia 3apsj TAIIyBUAIAp AaIMAlIMHYBH 103 Oepmaiimm, Te~10" c. Cupria
WHBEPCUOH KAaTjaM MaBXyJ OVyiraHja OKOpPH YacTOTalap COXacuaa |y,
KOBaKJIApHUHT XaXmaaru xapakatdannurugan 50 % optuk. bupop o opanuruna
Ly Y3rapMac, aMmMo ®~1/2mt yactoTanap/ia KECKMH MMacasid Ba XaKMJArdHHUHT
~30 % HUM TalIKUI KWIaau.

Cuptaa OoifMran kKatiaam MaBxXyJ OViraHuja acocui 3apsij TallyBuuiap
CUPTTa YUKaIH, Ly, HUHT UIIOpACH Y3rapmac Oyau.

Taxxpubana Ky3aTwiraH L, HUHT YacTOTaBUW OOFIaHUIILJIAPUHU Ha3apus
OwinaH Takkocyiad, “Te3” CHUpTHM caTxjiap mapameTpiiapuHM MUKJIOpPaH aHUKJIAII
MyMKHH. AMMO, Hazapusga Oup Typ carx Oop ne6 ¢dapa3 KWIMHTaH, aciuia
caTxza Oup KaHda Typiau catxjap Oynanu. by Taxkpuba Ounan Hazapus opacuia
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HOMOCIIMK KeNTHpUO uuKapaau. Bupok, Hazapus erTapiuya sXIIW Jgapakana
cudaran Taxxprubda MabIyMOTHHU TaBCUDIANIN.

CaBonap
. Maiinon s3¢gdextu Kanmait xoauca?
. Maiinon a¢dektu ycynu EpramMua spuMyTKa3ruajap CUpPTH
PHEPreTHK TY3WIUINN KaHaal ypranumnanm?

3. Maiinon >3¢gdexTu yauamiiapu opKalid CUPTHI caTxjap rnapamerpiiapu
KaHJal YpraHuiaan?

4. Maiinon 3¢ dextu xapaéHu OOpHIIH KaHaai OViaau?

Maiinon sppextrnu Taxpudana YpraHUIIHA TACBUPIIAHT.

6. Maiion 3¢ ¢deKTr IeKTPUK KyWIAaHUII YacTOTacura KaHaai
Oofnanran?

N =

e

5- 000
SApumyTKasrudaapaa CApTHA peKoMOMHAIUS

Kymumnuk spumyTkasruwiapaa 3apsj  TallyBUYWIAp PEKOMOMHALMSICH
acocaH KUpHUIIMaBUM Mapkaziaap (peKoMOMHAIMS ~ MapKaszjiaph) OpKaIH 103
Oepaau, ynap XaxxmJa TaKMKJIaHTaH 30HA ypTacu SKUHUAA >KoWamraH Oynaau.
bynnaii pekomOunanusHuar Hazapusicunu Illoxnm Ba Pun umna®d yukkas.
3oHanapapo peKoMOWHAlK UMKOHUSATH XaM 00p, aMMO YHUHT 3XTUMOJUIMIY aHYya
KUYHK.

To3a kpucramiap xaxkMuaa peKoMOMHAIMs MapKasjapu Kam, my cababmnu
CUPTUH caTxXJiap OpKalu peKoMOuHanus MyxuM Oynaumm MymkuH. FOmka
HaMyHaJlapia 3JIEKTPOH Ba KOBaKjap acocaH CUPTAAa peKOoMOWHalUMsIaHAIud Ba
IIYHUHT Yy4YyH 3apsij TallyBUWJIapHUHT S(@EKTUB smiam BakTH aHa Iy
pekoMOuHanusl opkKanu aHukiIaHaau. CupTHl peKOMOMHAIIMOH MapKasiap
Ba3U(pacCUHU CHUPTUH HIIEKTPOH Xojariap Oaxkapaau, yjap XaXmJard 30Hayiap
OwiaH AXIIM anokajaa Oyiaau Ba 3apsi] TallyBUMJIApHU yIUIad oWl eTapiuya
KaTTa KECUMJIAPUIa STraiup.

Cuptuii pekoMOrHaLUA KapaCHIApUHU YpPraHUIll CUPTUNA caTxJjiap TaduaTw,
yIApHUHT  DHEPreTHMK THU3UMHM  XakuJa Mabiaymomiap Oepaau. bab3u
MaxCyCIuKIapAaH KaTbUil Ha3ap, CUPTUN Ba XaXMUN PEeKOMOMHAIUS acocaH Oup
XWJl ~ KOHyHusTiapra Oyiicynamu. bupok, aiipum  Xxomwiapaa  CUpPTUH
PEKOMOMHAIMSAHN  TaAKHKIAl  XaXMUW  pPEKOMOMHAUMSHU  TaJKUKJIAIlJIaH
Kynaiipoxkaup. llynnait cuptuif pexoMOWHAIUS TE3MTUTMHUHT PEKOMOMHALMOH
CaTXHUHT DJIEKTPOHJIap OWjaH TYJIAUPUIUIINTa (SIbHU LIy caTXHUHT Depmu
caTxura HucOaTaH Ba3uATUra) OOFJIAHUIIM KHECAH COJAJla Tap3/la OJUHUIIM
MYMKUH.
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Cuptuii pexom6unanusa Hazapusicu loxknm —Pun nHazapusicu acocupaa
UIU1a0 YUKUJITaH.

5.1. CupTuii peKOMOUHAIMS TE3JIUTH

Cuptna N 3uwimk Ba Eg sHeprus carxura sra Oynran Oup Typ
pexoMOUMHaIUsl MapKasiapu OyiacuH. Xaxmaa TeHepaius
JaHTaH Ba An 3WYIMKKa d5ra OYyiraH oOpTUKYa 3aps]l TallyBUYWJIAp CUPTAAru
Mapkasiap opKaJin

peKoMOUHaIUsIaHAAH, 1y

pEKOMOUHAIUS TE3MUTUHU Sz - %
xucobnaimu3.  Arap E; carxma j?s
ANEKTPOHHUHT OYJIUII SXTUMOJUTUTUHU )

fs Ounan Oenrunacaxk, YHUHT = = T | ¥ Eg
TEPMOJAMHAMHUK MYBO3aHAT XOJIATUAATrH v

udogacu Kyugaruua oymaau:

f50=1/{exp_E}c—;EF+l} (5.1)

DNEKTPOHIAPHUHT
YTKa3yBUAHJIMK 30HacugaH Eg carxura S.1-pacm

YTUIUIApU CypaTd CHUPT SIKMHHAA Ny
3uuinkka, EgcarxHuHr 6aHa OYaMaran KuCMuUra ImpomnopiuoHan Oyaau:
dn,
—( d; ), = 2,1, N, (1 f5) (5.2)

OyHga Yns —daexkrpoHHuHr Eg carxga ynutanum  Kosd@uIeHTH,

ANEKTPOHJIAPHUHT Iy CaTX/IaH KETHUII CYpaTH:
dn,
( d; )2 :ﬂnsfSNs (5'3)

OyHna s —Maskyp ytum koddduiieHTnapu. PaBiiaHku, 3J€KTpOHIAP 3UYIWTH
y3rapuiiu aeo

dn dn dn

(), = (), (), =4 (- f)m N —B.fN 4
( df )] ( df )] ( df )2 %ns( fs)ns N ﬂsfs N (5 )
MyBO3aHAT [MIAPOUTHIA:
%ns(l_f:v)nsoNs :ﬁsf:voNs (55)
(5.1) ubonanan doriganancax
-FE
=x..N : 5.6
ﬂns %ns S( kT ) ( )
HAM Pns= x,, Ns exp( _k? ) Oenruiai KUpUTCaK,
dn

—= = 2 N[ fom, —n, 5] (5.7)

OyHaaru
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1 =Nsexp(- 7 ) (5.8)

Xynau IYHUHTAEK WY1 OuilaH KoBakjaap 3UWIMTHHUHT Y3rapuIIMHA TOMAMU3:

dP

S ALY A (5.9)

OyHa
p1s-Nsexp(“/7 ) (5.10)

DNeKTpOoHJIap Ba KOBAKJIAp 3UWINTH Y3TapHIIIapd peKOMOUHAIIUS OKHOaTHaa Oup

dn, dp.
Oupura TeHr, SbHU s = d—‘ Ba OyHJaH f; Tonunanu:
t
an,. +a P
fs= ns""ls psT 15 (511)
ans(ns _nls)+aps(Ps +P]5)
PexoMOmHanuss HaTmXacuaa BJIEKTPOH 3UWIWTH Y3rapuild dHIH
a a N (nP —n P
_dns — ns ps 3( sTS N 30) (5‘12)
dt ans(ns _nls)+aps(Ps +P]5)
o dn, An, o
KYPUHULI OJIAIU. — 5 =s CUPTHH pEKOMOWHALMS TE3UTUHU OWIAUpPAIH,
T

N
2 ,
apHU 1 ¢ na cupTtHUHT | cM” 103uaa pekoMOMHAalMsIIaHA€TraH AJIEKTPOHJIap Ba
KOBaKJIap COHMHU OWJIIUpaau Ba cM/c OUpJMKKa 3ra. XaXMUH p Ba N 3UWIMKIIAP
OuiaH CUPTHI ps Ba Ng 3UWIMKIIAP opacuaaru OofJlaHuIuIap:

ppe ", n=ne? M (5.13)
OYITaHM YUYH Ny Ps - Ngo* Pso AMUPMAHU P-N- Ny'P, aMpPMa OWIIAH aIMAIITHPHIIT
MYMKHH.

P=po tAp, n=n,+Ap, An=Ap (5.14)

Hartmwxkana s yayH y3un —kecus1 Kyvuaaru udojaa oJIMHAIN:

— (P, +n,+ An)Nsym,;/ps
Vsl T, + ly,.nexp(—p, /kT)+ ¥ Pexpo, kT J

(5.15)

Kyucus renepanus xonuga Ap<<P, , An<<n, ammo Ap=An Oymanu Ba
pPEKOMOUHAIUS TE3TUTH
_ VY uN(p, +n,)
V(g +n)+y,.(pg+p))
coaJa KYpUHHUILHY onaau. by xonna
pin;=n;, psns=pn (5.17)
Cuptuii pekoMOUHALIMs TE3NUIM TYIIYHYACHUHM KYJlall yerapacu 6opmu?
Xa, 6op. YHU KyWumard TaxIwiiaH kypamus. by Macaianum MUKIOpaH TaaKUK{
KyHugaru xyJocanapra ojiu0 Kejaaau.

(5.16)
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1) Arap 6yTyH xaxxm OVitnya renepanusi Oup Tekuc 0yica, CUpTUN NOTEHIIUAI
yHUa KaTTa 0yiMaca, FOKOpU1a KUPUTUITAH CUPTUN PEKOMOUHALIMS TE3TUTH
TYIIYHYacH a/10J1aTiu.

2) Arap opTukua 3apsj TamlyBUYWIap TeHepauuscu L skpannam
KAJIMHJIUTUATd CUPTHM coXajJarvHa o3 Oepca, y XojAa psnig=pn  TEHIIHK
OaxxapuiaMaiau, s’bHU XaXM OWJIaH CUPT Opacuaard MyBo3aHaT Oy3uiiau.

3)Arap 3apsan tamyBuuiap AudPy3uoH cwKUII y3yHauru Lap ¢azoBuii
3apsa coxacu L, y3syHnurugaH kuuuk Oyica, Oy Xojija aHa LIy KaTjamjaru
pexoMOuHaIuUs MyXumM OYVin0 Kojaau, XakM Ba CUPT MyBO3aHATH Oy3uJIaau.

XUCOOHUHT HATUXKACUTA KYpa, PsNs=pn TEHTJIMKHUHT Oa)KapUJIUIIH LIapTH

L =(+L, +—)<<I; (5.18)
Vi
L= e L—lle' L 5.19
,——Ie x; 2——J.e Yy, v, =—— (5.19)
1()170 dpo Tp

6yuna |' -cupraan Y=16ynanuran Tekucinkkada Macoda,

€yp - I y3HOH CUIDKUII y3YHIIUTH,

T, — 2JIEKTPOH APUMYTKA3TU4Iap1a KOBaKiap sIall BaKTH,

V4- muddy3uoH CHILKUIT TE3TUTH.

['epmannii yuyyH amanna QoianaHuiIaiurad 30HajJap STWIKIIM COXacHa
(6.18) mapt OakapuiMIIKA TacAMKJIAHTaH. AMMO, eTapiuya Karta Y Ba KyJa
Karra s OynraHjga pekoMOWHAlMg  TE3JUKIapu Oyiaranna MasKyp TyIIyHYa
MabHOCUHM HYKoTaau. FOkopu om.m kpucramiapaa (mactT oM.Jouiapra HucOaTaH)
KHYMK sruiunuiapaa (6.18) Gaxapunmaciauru MyMkuH. KpeMHuili yuyH amania
doiinananagurad  CUPTUH  MOTeHUMan KuiMaTiapujga S  TyLIyHYacuaaH
HXTUETKOPAUK OwinaH (QoifnanaHuim kepak. fIHa TaKUKJIAHTaH 30HAcUraya KEHT
Oynran spuMyTKa3rUwiIapaa CUPTHN peKOMOUHALMS TE3JIUTU TYIIYHYACHHH KyZAa
KaTTa KWYMK 30HaJIap STWIUIIN XOIUIaEK KYJUIaHuO OyIMaian.

5.2. CupTuil peKOMOMHAIMSIHA TAAKUKJIAII

Cuptuii pekoMOMHAIUSl TE3JIUTUM 30HAJAPHUHT CUPT SKUHHMA STUIHILH
KaTTaJurura OOFJMK, YYHKH Y CHUPT SIKMHMJa KaHYa OpPTHUKYa dBJIEKTPOHJAp Ba
KOBaKJap OYIUIUIMTUHU, CHUPTUH pPEKOMOMHAIMS MapKa3jJapUHUHT  3apsij
TauryBuUMiap OUiaH TYIIUPWINIINHN aHUKJIAWIH.

Cuptuii pekoMOUHALMS TE3INUTMHUHT cUPTH Dy moTeHIHMal OOFIaHUIIH
TaJKUK KWIMHTaH. ByHnall OOFiIaHUIIHMHT KYPUHUILK 5.2-pacMaa TaCBUpPJIAHTaH.

VYHaaH KoBakiap Ba OJJIEKTpOHIAp YyuUIaHUIIM 3(PQGEKTHB KecHuMIIapu
HucOaTuHu s (Og) GoFIaHUIT MAKCUMYMH CUIDKUIIN KaTTaduru 0yitnya ymoy

po="Tinle (5.20)
2Ly,
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udonaa épaaMuaa aHUKIaHAIH.
PexomOunanuon catx sHeprusicu Eq Hu anuxnam yuayH s(®g) OOFIaHUITHA
Typiu ukku Temmneparypa T, Ba T, na ynmuananu. by xonna xap Oup temneparypa

yayH @O HUHI HMKKUTa KUHMAaTH
1
oJInHaH, OyHa 5= S

Sna PEKOMOMHAIIMOH caTx
Ba3UATUHU s, HUHI TeMIlepaTypaBuid

OOFJIaHUIIMJAH aHMKJIaca XaMm Oynmaaw,

YYHKA
E -E

s T =contexp—-—= 5.21

max P (5.21)
. bupranukna  onu®  Gopunran
p 5 y| Ma3kyp uKkana Yymyanuiap Eg Hu Oup
- %u %ﬂ + | KuiiMaT/IM aHUKJIalll UMKOHUHU Oepaju.
5.2-pacm CupTtuii pekoMOMHaIUs MapKas-

mapu Ny 3UWIMTHHU OJAT]a CHUPTHM caTxJjapra yIUIaHTaH 3apsIHUHT 30Hanap
STUJIMIINTAa  OOFNaHMIIMAAH Tomwiaau. by Oofnmanum  wmaiaon sddextu
yinyanuiapuaaH OJuHAIH.

Yp/Yn HHCOAT s (D) OOFIAHMII MAKCUMYMHM CHJDKUIIWAAH aHMKJIAHAIW,
S me KAMMATIAPUIAH Xap MKKU 7Yp BAa Y, YIUIAHUII KYHJAJaHT KECUMJIApUHH

aQHUKJIAll MyMKUH.

Mynnait kunub, MainoH >p@exTu Ba CUPTUNA PEKOMOMHALMS TE3JIUTUHU
TaJKUKJIa OYirda Oupranvkaa YTKazwiaJurad yiadanuiap HaTWKajlapu acocujia
CUPTUH CAaTXHM XapakTepsoBuM Oapua TYpT NapaMeTpPHHU -CUPTHH CATXHUHT
3UWIUTd Ng, YHUHT 3HEpreTuk Ba3uatu Eg, Oy carxra KoBakiiap Ba 3JEKTPOHIIAP
TyTHO ONMHUIIY (YIUJIAHUIIN) Yps BA Yns KYHAAIAHI KECUMJIAPHHU aHUKJIA0 OJIMII
MYMKHH.

Cuptuii  pekoMOMHauMg  TE3JIMTUHU  yhoyaml — CUPTHM  carxjap
napaMeTpJapyuHu aHUKJIAIIA KeHT KyJUIAaHWIaJAUTaH YCYJIHP.

bab3u MynoxazamapHu aiTu6 yraimk. Maskyp ycyn €pmamuga ¢axat
PEKOMOMHAIIMOH caTXJlap TYFpUCHAA MabIyMOT OJIMII MYMKHH. Arap yuuiami
(ymuranum) kecumiiapuial Oupu (Yps €KH Yps) aHYa KMYMK OYiica, y Xonaa Oy caTrx
peKOMOMHAIUAA UIITUPOK KUIIMAN K, MU €KW YIUTAHUII CaTXH OYiaau.

byHpmaii carxyjap nmapameTpiapyuHM  CUPTHM  carxjapra  ylIUlaHraH
3apsyIapHUHT  (MaoH 3¢ dexTd yayamiapuiaH aHUKJIaHAIWraH) 30Haiap
ATWIIMILIH/IAH TOIIHIIAIH.

OnnuH alTraHUMH3IEK, CUPTUA PEKOMOMHALMS TE3JIUTU KYJIaHWIHIIH
HIaPTUHU JOMMO 3C/IaH YHUKAPMACIUK Kepak.

MacanaH, KpeMHUI SPUMYTKa3rd4d XOJHJa 30HAJIAp STWIMILKM €Tapiuya
KHYMK OYynraHja Xam s TYIIyHYacH V3 MabHOCUHHU HYKOTaju, JAeMakK, S HHUHT
YI4aHUIIIapUAaH KPEMHHUN YYyH CUPTHH caTxJIap NapaMepTiapuHu aHUKJIALI
XaMma BaKT XaM MYMKUH 0yna 6epmaiiiu.
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by mynoxazanap 0olKa KeHI TAKUKJIaHTaH 30HAIM SPUMYTKa3ruujapra xam
TETUIUTUINP.

5.3. CupTuii peKOMOUHAIMS TE3JIUIH S HU YIYAITHUHT
Ta:KpUOABUl yCyJ/LUI1apH

by ycymmap T'.IlIleka Hamp Kunran “@Pu3uka MOBEPXHOCTH
noJIynpoBogHUKOB” (u3-Bo KueBckoro yHuBepcutera, 1967) YKyB KyiiaHma
KkuToOmuaa an4ya 6atadcun TaBcudaaHrad. bus my ycymiapHUHT acocuil Tabpudu
Ba Oepaauran HaTWXXaJlapu XaKHJa KuUcKada MabiymMoT Oepud yramus. Cuprtuit
NOTCHIMAIHUHT KUWMATiIapu Typiu OYiran xoJjuiapja CUPTUA PEeKOMOHHAIUS
TE3JIMTH S HU YIYall CHUPTHH CaTXJIApHUHT PEKOMOMHALMOH MapaMeTpiiapyuHU
aHUKJIAIl UMKOHUSTUHU OCPULIUTUTUHU KYPIUK.

s (Ys) TaxpuOaBuii OOFIAHMILIHU OJUII Y4yH MOJIEKyJajap ajacopOuusIcu
€KM TalIKK DJJIEKTPUK MaiioH &paaMuaa 30Hajap SrWIMIIMHU Y3rapTupuo
Yynyanuiap Oaxkapuin kepak. Arap MaigoH 3(Q(EKTHHUHT TaxXpuOaBuil 3rpu
YU3UFUHU Ha3zapusicd OWjaH COJIMIITUPUO 30HANApP STWIMIIMHUHT MaloHTra
OOFJIaHMILIMHU TonuIIca, Oy Xonaa yHaH s (Y;) OOFIaHUIIMHN TOMHII KUIUH 3Mac.

5.3.1. s HU UMIYJILCJIM yeyJuiap épaamuaa 3¢ ¢geKTuB simant
BAKTH YIYALLIAPUIAH AaHUKJIALI

IOnka namynanapaa 3ppekTuB siail BaKTH Ba CAPTUI PEKOMOUHALIMS TE3TUTH
S opacujaru MyHocaoar.

Arap HamyHa L Oamamgmukau Ba W-d=S  acocnu TyFpu Oypuakin
napaesuienune]] makiauaa oynca, oy xonga s<<2D/d mapt 6axkapuiica, Kyhujaaru
MyHoca0aT afojaTiau Oynaau:

i_lJr& (5.22)
T, t, c;’ '
OyHa
p d d d
d=———, =—, =— 5.23
l+a+p “ L P w ( )

D - muddy3us kodpdunentu, 1-3QGEeKTUB sam BaKTH, Tp-XaKMHH sIiain
BakTH. (5.22) udonara acocan, s HU YI4alll T¢ Ba T, HU YII4anigaH uoopart 0ymaau.

Tf HA OPTUKYA YyTKAa3yBYAHIMKHHMHI CYHMINM OYiH4a aHUKJIAII

Yeyn kyhuparunan ubopar. Tyrpu TYpTOypUakiau mapajiesuienume]
HIAKJIMJard SpUMyTKa3rud HaMyHacura 3apsij TallyBUWIAp TYJacH KUPUTHIIAIN
(mypkanaau) Ba BaKT JaBOMUJA HAMYHAaHUHT OPTHKYA YTKAa3yBUAHIIUTH Y3rapUIIH
Ky3atuwiaau. Kypuiamanusr 610k-cxemacu 5.3-pacMaa TacBUPJIAHTaH.
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| Viyammap Tamku (topryBum) V,
HT O KyWIQaHUIIHUHT KUYUK ~ KUHAMaTiIapuaa
- [] JJLo Oakapunagd. Arap Tr e€Tapiauya KaTTa éKd
B HO yiadarud MaiaoH Karra Oyica, y Xoijaa

[JRH | MaWJIOH 3apsA] TallyBYWIApDHH TOPTHO
yukapaau. by apdextnu apTOOpra
5.3 —pacm OJIMHCA,

11

= .24
. (5. 24)

“ o NV o 4
OyH7a Te-Ynuarud Maiion Uyk 6ynranaaru, T, 3ca-ynyarud E, = T"

MaiI0H OOpJIUTUAaru OpTUKYa YTKa3yBUAHIIMK MacaluIld BaKTH JOUMUMIIAPH.

dddexTHB AMIAN BAKTH T HM M3HH KyNpuru épaaMmuaa yiaqam

13 O¢ddexTuB smam BakTUHU Yiyamiaa , OMoHOapUH
l l 4 S HY 30HAJIap STWIUIIW TYpiu OViranaa yiadaimaa, ¢ HU
! MbHu kynpuruaa yida"Haad, YTKa3yBUAHIUK Y3rapUIln
OJIUH y3rapyBuaH TOK Kynpuruzaa yindaHaau. HamyHauu
OyHmaili  ynuamapra — Kylujparuda — TadépraHaiu.

_,,/}" HamyHaHuHT 4deTnapura OMUK KOHTAKTIap YTKa3WJIAIH.
5 2 Yernapnan Oupuga OMHUK KOHTAaKT €HHMIA CYCT
l WHKEHIMsUTAaUrad (kam 3apsj TallyBYWiIap KUpHUTa
~V OJIaJIuTaH) KOHTAKT KaBIIapJiaHaIu.
¢ SI]TKaSyB‘IaHJII/IK V3rapulluHU OLIUPUIT YUYYH
KYHJQJIAHT MAJOH Mau0 KWIMHUIINAAA KYYWIAHUII
5.4-pacm HAMYHAHUHI UKKaJIa CHPTUTa yJIaHAIH.

bup BakTaa 1y Ba Maii1oH 3HEKTUHU YIyall y4yH HMFUJIaJAUrad KyIaaioK
Kynpuk cxemacu (5.5-pacmpaa) TacBUpJiaHTaH. MaiiioH »JeKTpojjapra Ba
UMITYJIbCIIA  TE€HEepaTOpHU opra3ud ro0opuilra OepuiaguraH Yy3rapyBuaH
KyWwIaHUIIap OupruHa TpaHCHOPMATOPHUHT MKKUTA WMKKUJIAMYM YpamanapujaH
onmunaau. ®daza aitmantupruy DA myHma Oomkapuianuku, [l-ummynbcnap
KYIIpUKKa Oepuirad naTna CHUHYCOHAAN KYHIANaHT MalioH MycOaT €ku MaHpuit
MakCUMyMra Jpumaid. VMOyJIbCHUHT JaBOMHUIIMIH CUHYCHUHJAJ] Ky4JAHHII
JaBpUIAaH aHYa KWYMK KWinO Oepunanu, OyHIa UMIYJIbC Oepuirania KyHIalaHr
MaiJIoHHH Y3rapmac ae0 xucobsam MyMKuH. CHHYCHHAQI CUTHAIT (KY4JIAHMIII)
aMIUTUTYJAaCUHU Yy3raptupa Oopu® tr Ba CHUPTUH YTKa3yBYAHJIMKHUHI CUpPTTa
KyHWiIran maijoHra (KydjaHuiira) OOFJIAaHMIIMHU aHUKJIAl MyMKUH. ByHnai
YCIYOUSATHM KYJUlall Yia4ganml BaKTUHH KUCKApTUpaau, Viadamuwiap xapaéHuia
Mai10H 3 (PEeKTH 3rpu YM3UFU Y3rapuIIMHU HAa30paT KWIMII WMKOHUHU Oepaju.
Maxcyc ycnyOoHM Kymwiad MaijnoH — 3ddexktuHu OeBocHTa 3KpaHAa Ky3aTHII
MyMKHH. Arap ¢a3za ainantupruy €paamMuga  MpHU  KYOPUHTMHMA —MINTa
TYIIUPYBYM UMIYJIbC  BaKTUHU CMHYCHUHJAJN KYHJAJTaHT KyWIaHMIITra HHUcOaTaH
y3rapTUpuiica T¢ HU TYPJIM KyWIAHUIUIApAA YIdaml MyMKHUH.
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ﬁ Oeunnmorpad i
%

[~ o——1]_|
¢ L
Oeunnmorpads
Hanynee
J—_renepa'rnpn

5.5-pacm

5.3.2. S HU MATHUTOKOHUEHTPAUMOH 3(P(PeKTHHU Y IYALI
épaaMuIa aHUKJIALI

Kamnumurn d nud@ysuoH ysynink | OuiaH TaKKOCITaHYpiIH OYiIraH rorka

HaMyHaJIapjia TaJBaHOMarHuTHK 3(ddeKxTinapHu ypraHraHaa CHpPT SKWHHIA 3apsijl
TalTyBUYWJIAP 3UWIMTH (KOHIICHTPALMACH) MYBO3aHATHH KUWMATIaH YCTIAHWUIIN
MYMKHH - Oy aHOMaJl XOQucaaup. Arap KpHUCTAJHUHT WKKH CHPTHAA CHPTUN
peKoMOMHAIMSL TE3NMUKIApU TEHr Oyimaca (S1#S;), Y Xojaa Oy HaMyHaHHHT
MarHuTHK MaWJIOHUIArW COJHUINTHPMA KapIIWIHTH Ap, y3rapuiy y9yH udoaana
MKKH Xag - ojatgard H° ra IpomopnHOHAan Xai, YHaaH Oomka sea H ra
MIPOMOPIIMOHAT XA/ MaBXYy/ Oymaan:

A —
2Pu _on? v 4ALHE, — D 72 (5.25)
o, s, +s,+d/t

OyHga p, —MarHMUTHK MaiioH OyiMmarania HamMyHa COJIMIITHpMa
KapUIMIUry; A-HaMyHa mapaMmeTpinapu (p, n, Un, W,) Ta, TEMIEpaTypara, HaMyHa
reoMerpusicura OOFnuK KynaityBuum; E, —HamyHagaru sJeKTpuk MaijoH. by
3 PeKTH MarHUTOKOHIEHTpaIMoH ddekT aerunaau. (5.25) udonana MKKUHIA
Xaa s ra Oornuk OYynaranu yuyH Oy »ddekrnan s HU Yiayam Makcaauia
doitnananum MyMmkuH. (5.25) udona

D
d<<{ =+Dr; d<<— (5.26)
N
maptaap OaxkapuiraHaa aaoiaTin, OyH/a s KaTTaluK S; Ba S; JIapAaH dHT KUYHIH,
D-am6ukyTOuii nuddysus korpduieHTu:
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_kT (n+p)u,u,

D (5.27)
e nu,+pu,
Kyucu3z H maiinonna
_‘u"H <<1 Ba Apy<<p, (5.28)
C
by maptnap 6axapunranna (5.25) udoaa y3rapmac maiijonia xam
0)<<0)kp=2—12) (5.29)

4acTOTalu y3rapyBuyaH ManJOHIAp YYyH XaM aJoJaTiId. M=, 4YacToTajapia
(5.25) nmaru wkkuH4YM Xan Wykonamu. VIKkuHYM xagHu Vodam- yHUHT E; ra
OOFTUKIUTUIUD. Apy<<p, OVIraHma HaMyHaHUHT I KapIIWJIUTH

T, =1,(1+cE,); c=4AH L) Sk M (5.30)

s, +s,+d/t

OyHna r, HamyHaHuHr E, =0 6ynrangaru MarHuTHK MailIoH1a KapIIINTH.

Arap HamyHara y3rapyBuan E=E sinowt 3jexTpuk MaiiioH 6epuiica Ba yHU
H marautuk MangoHra »x)ouamTupuiica, HaMyHagara E, acocuil rapMOHUKaIaH
Tamkapu stHa y3rapmac E. Talkun 3TyBUM Ba MKKUHYY TapMOHMKAra sra oyiaau:

E=E+E, cosawr +E,, cos;wt (5.31)

Sy =8,

by udponana E., E,, karranuknap E’y ra nporopIyOoHal.

S 8, +—
T

HlyHuHr yuyH Oy HUCOATHU

1) E » Ba E ¢ Hu putyanunappas,
2) E,, Ba E  Hu aiipuMm-alipum bUTHaLIApIaH aHU=J1a0 OJIUII MYMKHH.
Arap s, Ba s,japaaH Oupu MabiayM Obulica, =apanaéIraH ycyl
MKKUHYUCUHHU aHU=J1alll UMKOHUHH Oepaju.

HamyHnanuur Oupop €\mma cupTHii peKOMOWHAINS TE3UTHHN aHU=JIaAMO=YH
ObUTHMHCA, Oy yCya =ynal, ma=u=aTaH Xam

As= s, -s,| <<'s, ObLIraHga

AE,, =270 ;=B (5.32)

2s, S,

A bpI3rapmMacHu Taxpubaja aHu=JaHaju.

E,, Ba E_Hu putyad OeBocuTa As aHu=IlaHaau. Ma3kyp yayamiap yCyJIuHuU:

1) Hoacocwuil 3apsi TalyBYHIIAp KOHUEHTPALMICH (3UUINTH)
aCOCHMJIApHUKU/IaH YHYA KMYUK ObUIMarania,
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2) nuddy3uoH CUIDKUII Y3YHJIUTHA eTapiiiya Karra Obuiranga (Oy monga lg
JaH =aJMHJIUTH KaM HaMyHa Taiépram MyMKHH) CUPTHIA peKOMOMHAIHAS S
TE3TMUTUHU bITYAIIIA =hULTAHWIAITNA MYMKHH.

5.3.3. @oTOyTKA3YBYAHJIMKHHUHT CIIEKTPAaJ 00\JIAaHUIIIUHA
BLIYALIIAPUIAH S HU aHU=JIall

@DOTOBITKA3YBYAHIMKHUHT CIIEKTPAT TA=CUMOTH STPU YM3H\WHHUHT IIaKJIH,
MabIyMKH, KpPUCTAJUIADHUHT CHUPTUM Xoccalnapu OwiaH =aTTu= OO\IaHTaH.
Macanan,cuptuii (30Hanapapo) IOTWIMII collacuia EpyVIMK KywiM FOTHITaHIa
3apsij TallyBYMIap CUPT S=HHHJATH COIIaJa BYXKyAra Kenaau (reHepanusiaHain)
Ba S aHya KarTa ObUIraH/aa CUPTHH caTiyiap op=ajiu Te3 peKOMOWHalUsIaHA K.
Cuptuii  pekoOMOWHAIMS  TE3NMUTHHH  (OTOBITKA3yBUAHIMKHUHT  CIIEKTpal
OO\TaHMITMHYN BUTYAIl HATIKATAPU acoCHAa aHW=JIAITHUHT OWp HeYa yCYIH
MaBXyJ. YJIApHUHT 3HT COJIACHHU KbIpUO Yn=aMmu3.

Kyunmn napaxana rotunanurad €py\vink yayH olg>> Ba ad>>1 maptiap
Oaxapuinranna Acg (OTOBITKasyBYaHIMK (EpyVIMK XMCOOMAAH =bIIIMMYa
BITKa3yBUAHJINK) =yWuaarnya udoaananaim:

Ao 1
@ S
g+ = 5.33
= A (5:33)
lg*(1- +
A*=ﬁ]eg ( r)(und :Ltp) (5‘34)
[(D + slgcth(—))
2lg
bynna « Ba r — MocC paBuija,
264 €py\VIMK  OTWIMII Ba  =aWTapWIMILIN
To koadurenTnapu [3; —KBaHT yuKuil, D-
/ maddysus kodsbdunenty, J, -1 ¢ 1a 1 cm’
L CUPT t03ura Tymaérran (poToHmap CoOHH.
L (5.33) udonanan kypunuinya, 0y xoJijaa
- Aocg 1 o
e —— HUHI  —ra OOFJIaHUIIU YU3UKUN
4 v o
—o0—
11—{ byukuusanup (5.6-5.7-pacmnap).

5.6-pacm

Aoy

By uyu3ukHH lyKH OwiaH kecumryHya ( =0 OyaryHua) paBoMm
o

STTUPHJIICA, YHUHT KECUIIIMII HYKTaCH 1a
D
o=- — (5.35)

N
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Amanna ¢pororoxk Iy (A) HmEHr  O(A) Ta OOFJIaHMILIN

”ynanam/L By ”ynqamnapz[aH Iq) —1 ) TOIIMWJIaaH. D MabJIyM 6?.]103, (535 npoaagan
(04

S HU aHUKJIaHAIH.

SHa Oup ycyn myHzaai. Arap (OTOTOKHM KywWIM FOTHIHWII COXacHaa WKKU
TAWMHIIM TYJIKWH y3YHIIMKIAp y4yH ymdanca, y xonaa (I (A1)/ Iy (A2) ) = n Oyinua
s/D HucOaT aHuKJIaHA U

%:”—‘la] (5.36)

s 6 &, Hnchwit Grpunx a,

100 OyHIla o, Ba O, MOC paBWIIa, A; Ba A,

ra TEerMUUIM IOTWIMII KO3 UIeHTIapu.
Maskyp marepuas y4yH TaWuHIM O Ba
o, KuiimaTimap yuyH s/D=f(n) Oornanwuil
rpaduru sicanaau. by Xxonma HucOaTHUHT
23007 1 oM ymuanumu ~— Oupaanura s/D KuiiMaTUHH
O0epanu. by ycymHu Kymiam ydyyH HMKKH
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10° 210

TalWHIN TYJIKWH Y3YHIUKHHA aKpaTHO
5.7-pacm o6epyBun punbTpaap (3naknap) Oymaumm kudos.

5.3.4. Cupruii pekoMOMHALUSA TE3JUTH S HU GOTOMATHUTHK 3P PeKT
(Kuxoun-HockoB 3¢ dexTn) acocua aHuK/IAIT

SpuUMyTKa3rMuHd ~ KywId Japaxaja OTWIAIuran EpyriuKk  Ouian
épuTranna, EpUTIWIAETTaH CUPTUI KAaTjlaMuAa OpTUKYA 3apsA] TAllyBUMJIAp Manl10
Oynaau Ba EpYFIMK TYWIMUIIM HYHAIWIIUJA YIAPHUHT 3UWIMKIApU TPaAUECHTH
BYXKyJAra Kenaaw, €EpUTWIAETTaH CHUpPTra KapaMma-Kapliu X TOMOHIa 3apsj
TalyBUMIApHUHT AU dy3HOoH okumiIapu nango Oynanu. Arap €putunaérran Oy
HaAMyHaHU z WyHanuImuaary (KyHaalanr) MarHUTHK MaiioHra skoinanca, JIopeHiy
Ky4d TabCUPHUJA DJICKTPOHIIAP Ba KOBAKIIAD Y

Jo VKMHUHT ~ Kapama-Kaplii  TOMOHJapura

OFUIIaAN, MarHUTOAu(Py3MOH TOK XOCHI

Oynanu. by sca HaMyHaHHHT Kapama-Kapiiu
- ¥ €H €Eknapuaa Kapama-Kapmu — Uuopaiu
z 3apsiiap TYIUIAHWIIWIa  Ba  TETHIILIA
anekTpuk (Ey) MalimoH xocun Oynummnra

onub Kemand, y 3ca MarHuToauddy3uoH
TOKKAa Kapiid Aped Tok mnaigo Kuiaagu.

Crauuonap xonataa 0y Tokiap 6up OupuHu
MyBO3aHaTIaiu, ammo E, Onnan 00FIuK
5.8-pacm ¢doromarnutuk 3.JO.K. Vg,
YypHamanu (5.8-pacm):
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AB 1
V=150 5.
Y (5.37)

Oyama A Ba B karranukinap MarHWTUK MaiaoH H, HamyHaHwHr Qu3uk Ba
T€OMETPUK  TapaMeTpiiaph, CHPTUH pEKOMOWHAIWsA  TE3NMHUKIApH  OwiiaH
uponananaau, OyHIa [; — KBaHT YHKUII, [, —EpUTWIMII WHTEHCUBJIWIH.
Epurunum  etapmuua kyumu 6ynranga (B<<p, L):

Doy
Vi = A= A Dles 12 le (5.38)
v Clg D d__d ‘
——sh—+ch— -1

lgs, g Ig

by epnaru manguit 6enrunap oaAuHTH OaHIapJa U30XJIaHTaH, aMMO S, Ba
Sy — EpUTWIAETraH Ba EPUTUIMAETIAH Kaply CUPTra TETUIILUIN.

Onka nHamyHanmap (d<<(g) ydyH cUpPTHUH pPEKOMOMHAIIMOH caTxjap Ba
HOACOCHUN TallyBUMJIAP 3UWIWTH TPAJUEHTH MYyXuM, X HyHanmumuaa auddy3nox
OKUM, OuHOOapuH, y WyHamumaa MarHuTogud@y3MoH TOK HaMyHAHUHT
épUTUIMANHIUTaH CUPTHUJIATd PEKOMOMHAIUS TE3JIUTU Sp OpKajld aHUKJIAHAU.
Eputunaérran cupTaarn peKocMOMHAIMS HaMyHa HYKAapHCHMAa HOMYBO3aHATHIA
TallyBUMJIAp TaKCUMOTUTa TabCHp KypcatMaiinu, ¢axkat sddextHn Oupo3

o D
KamauTupagu. {g>>— >>% mapt 6akapuirasaa
N

V¢M=m%& (5.39)

Slna Oomka ycyn- (OTOYTKa3yBUAHIUMK KOMIIEHCHUPJIAHTAH (POTOMArHUTHK
3h(dexT cnekTp TaKCUMOTUHU YiIyall OpKaJIM S HU aHUKJAUIl YCYJIH XaM MaBxKy/I.
Arap HamyHa opkanu (oroTok YTKa3zud ¢oromarnutuk 3dpdexr 3.1HO0.K. Hu
(OTOKyUYTaHUII OMIaH KOMIEHCUPIAHCA, SbHU Vg = Vg KHIHMHCA, oo d>>1 Ba
o Lg>>1 6ynranaa

1 B s 1
=2+ 2= 5.40
v H( e a), (5.40)
oynna B=B(lg, s, d, o, 15, Tn)
Ve =V Oynrangaru Kyunanum V. %: f (l) OoFnaHunUIap TYFPU YU3UK
(04
6ynu6, abcruccus YKu |qf ZQKCCMaJIap kecaau. Jlemax, Oy chekrpan
N

6OFJIaHI/IH_II[aH S HU TOITHUIII KHﬁHH oMac.
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5.3.5 Cupruii pekoMOMHALUSA TE3JIUTHHH CTALMOHAP (OTO -
YTKa3yBYAHIMKHY YJIYALLIAPAAH AaHUKJIALI

Kyunmu rotunaguran €pyriauk (0—o0), Xamja tonka HamyHanap (d<<(g),
yUyH MKKajla CUPTAa XaM peKOMOWHaLUs Te3UKIapu Oup xui (s,=sp) Craiuronap
(hoTOYTKA3yBUAHIIUK

AG=K11=K(L+§)'1 (5.41)
T

b

Ooynna K=e(u,tp,)g; g-reHepanus TE3JIUIH.
K noumuitnun s¢ddextuB smam gaBpuUHU

er
Ymuamgan (u=—2X!), aHUKIAIl MyMKHH. Y
m

xon1a £G HY 30HANAPHUHT TaWWHIN STUIMIIUAA

yi4ain S HU aHukjam MMKOHUHU Oepaau. s(Ys)

OOFJIAHUIIIHU TAJAKUKIAII YCIyOusTH HILIA0

YUKWITaH, YHAa OUp BakTIa MailJI0H 3P ekTu Ba \_
cTaioHap  (oroyTkazyBUaHIMK (Xap  Xui
KywiaHuiga) yndyanaau. Hamaa €pyrIuKHUHT
[1- umnyncnapu Ounan EpUTuiaau, TaBOMUNIUTH 5.9-pacm

to»Tr. CHHYCOHAQJ KYHIAJaHT MaWJOH YacToTacu EPYFIMKHU Y3U0 TypHIl
JacToTacura Kappaiu OyamManiu.

Maiinon s¢dextu Ba (OTOYTKA3yBUAHIMK CUTHAUIAPU KaTop OOCKUWIapaaH
cyHr ocuwuiorpadra yszatuwinaau. Ocuuuiorpad 5SKpaHHAA UKKU 3TPU YU3UK
Ky3aTuiagau, Oupu (MacTKu 4M3UK, 5.9-pacM) KOpOHFUJArd MalgoH 3¢ dexTura,
UKKUHYHUCH (FOKOPUTY YM3UK) EPUTHIITaHIard MaioH 3 pexTura Teruuuiuamp.

WuxeHnus caTxy KUYUK OYiaranaa €puTHIIa 30HajIap STWIKIIN Y3rapuiiu
XaM KH4uk, 0y xonga XG Ba s HuHT (5.41) OViimya aHWKJIaHTaH KUWMAaTIapu
KOPOHFYJIMKAAaru Mai1oH 3QdeKTh1ad aHuKJIaHraH Y, KUWMaTura Moc Keja/u.
AMMO, WHXXEHLHUs caTXM IOKOpu Oynranjga EpyriauKHUHT CHUPTUNA MOTEHLHAI
y3rapuiura TabCUPUHU XUCOOTa OJIUII 3apyp.

CaBosuiap

1. Teneparus Ba pekoMOMHAIMS Kapa€HIAPUHUHT YMYMUN Tabpudrapu

KaHaai?

Cuptuii peKOMOMHAIUSIHUHT KaH1ail Mapkasiapu 0op?

Cuptuit pekoMOUHALIMS TE3IUIY S KaHAal KaTTanuk?

Cuptuit pekOMOMHALMSHY TaAKUKIIAII YCYJUIapy TaBCU(IaHT.

Cuptuit pekoMOMHALKA TE3UTH S HU UMITYJIbCIN yCyiuiap €épaamuia

AHUKJIAIIHU TYIIYHTUPUHT.

doroyTKazyBUaHIMKIAH (Hoiaaianu0 S HU KaH/1ail aHUKJ1aHa (1 ?

. MarnutokoHneHTpalMoH 3(Q@eKTHU Viyamn ycyiauaa S HU KaHjau
Tonuiagu’?

N ol

~ o
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8. CI/IpTI/Iﬁ pCKOM6I/IHaI_II/I$I TC3JIMI'M S HU }"/ﬂqamz[a HMHXCKIUA CAaTXUHHUHI
KaTTallurura 6OFJII/IKMI/I?

6 — 000

SApumyTKazrudiaap CupTUaary “re3z” carxjap

Maiinon >p¢deKkT KMHETUKACHMHHM TaJKUKJIAIl HaTWXacuja TepMaHuil Ba
KpPEMHUU CUPTHAA MYXUM Japakajaa (apkJid penakcanusi BakTiapura sra OyiraH
CUPTUN CaTXJIAPHUHT MKKU TU3UMU MaBXYyIJIUTH aHUKJIAHTaH 374. ApuMyTKazruy
- OKCHJI Yerapacujia >KOoWJamraH CUPTUH caTXJiap XaKMJlard SHEprus 30HajapH
OwiaH SIXIIM SJEKTPUK alloKajna Oynanu Ba  YJIApHUHT pellakcalus BaKTJIapu
knunk (~10°c). By carxjapHM mapTid paBHIIga “rtes” caTXaap ge0 HOMIIAHTaH.
VYnapnan ¢apkiu paBuiga, OKCUI- aTpod MyXUT yerapacua >kouiairad CUpTUl
X0JaT/IapHu ‘“‘CekuH” caTxjap ae0 HOMJAHTaH, YYHKH YIApHUHT pelaKcaius
BakTi KaTTa (107C qaH YHIa0 CeKyH[ Ba YHIAH XaM OPTHK).

DJneKTpoHiap Ba KOBAKJIApHHU YIUIA0 OJMUII KYHJIAJaHT KecuMmilapu HUcOaTHura
Kapab “re3” cUpTU caTxjap peKOMOWHAIUS caTXjapH Xam, EMUIIUII KA YIIUIAII
catxjapu xam Oynumu MyMkuH. “CekuH” carxjap OpKaJld peKoMOMHAIIMS
Oynmaiiaum Ba ynap yuulam carxjapu OViaau, ynapia ylIuUlaHTaH 3apsij KaTTa
3UWIMKKA 3ra OynraHiuru Tydaiau cUpTAa 30Hajap STUIUIIN KATTAJUTUHU
AHUKJIANIN.

6.1. “Te3” caTXJIAPHUHT JHEPIreTHK CHEKTPH

2 SApuMyTKa3rud CHUPTH MOJEIUHU TYFPHU
TaHJall Y4YyH CHUPTHH caTXJap DJHEPreTHK
CHEKTpH KaHAai OYIMIIIUTMHU OWIMII KEepak.
Arap cupTuil XonaTiap IUCKPETIUTH paBLIaH
Oynca, Te3 carxjlapgaru 3apsgHUHT Y ra
OOFJIAHMILIM 3TPU YU3UFUJA OUp Heua MOoFoHaIap
Oymumm  Kepak, MaiiJ10H abdexTu
XapaKaT4yaHJIUTU-

HUHT Y ra OofjaHummaa 3ca Oup Heya
MaKCUMyMJIap OYJIWIIM J03uM. Arap yJIapHHUHT
oup KUCMHU peKkoMOUHAITUS carxjapu
xu3MaTuHU ~ Oaxapca, y xonma s (Yy)
OofnaHMIIga XaM OUp Hedya MaKCUMyM OYIJIHIIN
I Kepak. AMMO, TepMaHuiia XaM, KpeMHUa XaM
20 15 10 -5 0y kT Ma3Kyp 3TpH YU3UKJIAP CHIUIUK IIAKIIa

Oynaau, ylmapHUHT Xe4 OMpUHU CUPTAA OUp caTx

1 -
—EQSS, CcHM
J01°K .
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6.1-pacm Oop neran (apa3s acocuaa TYIIYHTHPUO

oynmaiinu. bynpgalh  XonaT cuUpTHM XoJjatiap
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Y3JIyKCH3 CIIEKTpra, IHUCKpPEeT CHEKTpra (Xojamiap SKHH >KOWjalraH) sra
Oynranuaa xam YpuHIHM OVIMIINA MyMKHH.

bupok, repmaHWii Ba KpPEeMHUHHWHT TaKWKJIAHTAaH 30HACH YPTacH SKUHHUIA
JTUCKPET caTxjiap TH3UMH MAaBXYMINTH TaXpuOaaa TacAWKIaHTaH. bab3u
XOJIap/ia TUCKpET caTxjiap OmiaH Oupra y3JIyKCH3 TaKCHMIIAHTaH CaTXJap Xam
6op ned dapa3 KuIMHAIU, yJIap pyxcaTiaHTaH 30HaJIap SIKUHHA KOMJIallraH
oynanu.

_ “Te3” carxJIapHUHT MHKIOPHI
(4F ;L napaMeTpIIapHHN aCOCaH y4Ta yCyil OHMIaH:

£0) 1)  craumonap MaiI0H
.&.d L.}

=X
/_\'j:

dY,
F

3¢ PEeKTUHUHT YIuanuiapuaaH;

2)  cupTHM peKOMOMHAILMS TE3TUTH
Ba MaigoH d¢dexktuHun Oup  BakTIa
yI4anuiapyuiaH;

3) 3) MaiigoH  3¢pGEeKTUHUHT
KMHETUKAaCH Ba YacTOTAaBHM OOFJIaHUIIMHU
. .y | TaAKUKJIAIIIaH aHUKJIaHTaH.

1000 500 0 500 | T o

. a U,E Te3” cupTuil  CaTXJIapHUHI  TYpPJIH
+ 04101 TEMIIEpaTypajgaru InapameTpiiapu

" 0Qs5s/0Y xocuna opkainu udoganaHaIuraH
--a - Maiiion  3¢dexTH  XapakaTYaHIUTHHU

yinyamaH aHMKJIaHaad. Arap caTxJjap

IUCKpeT OViica, %y yunr Y, ra
g oY

N

OOFJIaHMIIIK OUp KaTOp YYKKUIIapra sra

6.2-pacm oynanu. 6.1- 6.2-pacmnapaa Typiu
TeMiiepaTypaiapiaa Oy OOFJlaHMII TacBUpJAaHraH. XOHAa TeMIlepaTypacuja TaKuK-
JAaHTaH 30HA YpPTacu SKUHUJA WKKH CaTX eTapjinya aHWK KYpHWHAIW, YJIapHUHT
suwmurn ~10"%cMm™. TemmepaTypa macajica, pyXcaTiiaHTaH 30HAJApra SKHH
JKOMJIaIIraH Ba KaTTapoK 3WWIMKKa 3ra Oynran (~( 1+2,5)1011CM'2) sTHa UKKHU CaTX,
kypunaau. Ilact Ttemmeparypama (macanan,~202 K pga) TtakukiaHraH 30Ha
Yypracuaaru carxjap WyK €K 3UWINTH KyJla KaM, ITYHUHT YIyH XaM yJap MaiaoH
addekTn Yayanuiapuaa HaMo€H OYIManIu.

KpeMHuiinaru cuptuii caTxjiap COEKTPUHUHT AUCKPET (Y3YK) OYIUIIIIATHHA
MaiiioH 3¢ dextruan kuuuk curHamwim (ADg«kT/e) ycyn Ounan ymuanuiap acocuaa
ucOommanrad. by  ycynga MaiioH TOpruHa OpajluKAard CUPTHH caTxjap
TYIAUPUITAHIATAHN Y3rapTupaad Xxojoc, Oy 3ca SKUH J>KOWIAIIraH JUCKPET
caTXJIapHH aKpaTUIIl IMKOHUHHU Oepaju.

Cuptuii XoNaTIapHUHT dSHEprusiap Oyinua TaKCUMIIAHHIIN Xakuaa OeBocuTa
MabJIyMOTHH HMHPpPaKM3WI coxada (OTOYTKA3YBUAHIMKHH YyIdanuiapiaH
ONMHHINN MYMKHH, OyHIa 3aps] TallyBUWJIap CHUPTHHA caTxjiap Ba 30HAJIap
opacuaa yrumaau. by ycyn cupTHil XonaTiap 3WWIMTH aHYa KarTa OynraHma
KYJUTaHUTIadH. Cuptuit caTxJjap TUCKPETIIUTU Oy XoJa
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(hOTOYTKA3yBUAHIIMKHUHT CHEKTpall OOFIaHUIINIAa MaKCUMyMJIap KYpPUHMIINIA
HaMOEH OYnaau, yJIapHUHT Ba3UsITU CUPTUH CaTXJIapHUHT SHEPIeTUK Ba3USTUHU
AHUKJIAWUIN.

Kpemuniina undpakuzun (oroyTkazyBUaHIMK crekTpuaa 1 gan 4 MM rava
coxazla HO3MK TYy3WIMII OLIKOpJaHMaraH, ammo Oy CHEeKTpal opalukia
(G oTOYTKAa3yBUAHIMKHUHT OPTUILU KY3aTHJITaH.

6.2. CupTaa HOMYBO3aHATHI 3aps] TAIIYBYUIAPHUHT
PEKOMOMHANMSICH, YIIJIAHUIIY BA ENMUIITAIIH

Kpuctann  xaxkmumarda  Maxauldid — caTXjap, MabJIyMKH,  yJapHHUHT
HOMYBO3aHaTHI 3apsj TallyBuuiap OuiaH y3apo TabCUpU KaHJal Oynuiura
OOFJIMK paBHIlJIa pEeKOMOMHALMA caTXJapu Ba €MUIIUII caTXjapura akxpatuo
Kapajgaau. Arap KpucTtanjna, MacajlaH EpuUTHIN OKuOaTtujaa, OpTHKYA
TallyBUMJIAPHUHT HOMYBO3aHATHH 3UWIMTH Mail0 KWIMHraH Oyica, Oy xoiaa
EpuTHII  TYXTaTWIraHAa 3WWIMK  MYBO3aHaT  KUHMaTUra  KaWTHUIIH
(penakcanusara) 13 Oepamu. bup wumopanu ( MacajnaH, JJIEKTPOHJIApD )
TallyBYWIAp KHUPHUIIMAaBU MapKkasra yhoUlaHaad. Mabiym BakT yTrad
KAPHUIIMABUHA CaTX YIUIAHTaH OJJICKTPOHJIADHHW 30HAra KaWTapuO WCCHKINK
(MCCUKIMK XapakaTh xucobura) Oepuiin €K HOMYBO3aHATHIl KOBakHU ynuiad
ONUIIA MYMKWH. Arap KOBAaKHHU YyIUIa0 OJIMII 3XTHUMOJUIMTHAAH SICKTPOHHH
30Hara Kaitapub OepuIll >XTUMOJUTUTH KaTTa Oyica, Ma3Kyp CaTXHH EMUIIUII
caTXu Jerunnaan. AKC X0//1a, arap CATXHUHT 3JIEKTPOH Ba KOBAKHU yIIIa® OMII
HXTUMOJUINTY 30Hara KanuTapud Oepulll 3XTUMOJUIMTHAAH Karta OVyica, OyHaail
CaTXHU PEKOMOUHAIUS CATXH JIeUnIIaIn.

DOneKTpoHHM ynuiab oiraH KaHmaaup A caTX y4yH KOBakHU YILIa0 OJIMII
AXTUMOJUTMTUHUA 30Hara KanTapub® Oepuin (MCCUKIUK SHEPrusich Xucooura
30Hara YTKa3ulll) 3XTUMOJITUTUTa HUCOATH

Ky= Lule (6.1)
7,N, exp(-E,, | kT)

BYHIIa P-KOBakKjap 3U4JI1Ury, Ea- CATXHUHI' SHCPTCTUK BA3ZUATH.
KoBaknu ynuiad osran carx y4yH

Kp = 7/17" D) (6'2)
y,N,exp(-(Eg—E,)/kT)

OyHza E,- TAKUK/IaHTaH 30Ha KEHIJIUTH.

Arap K,«l 6ynca, A carx énummim catxu O0ymaau, arap K,»1 6ynca, y te3
pekomMOnHanus carxu Oymaam Ba K,~1 Oynca, cekMH peKOMOMHAIMsA CaTXU
oynanu.(6.1) Ba (6.2) udonmamapgan KypuHHO TypraHUIEK, CATXHUHI KaHJal
OynuIM Temmeparypara, HOACOCHH 3apsii TallyBUYWJIap 3WWIMTH Ba  OOIIKa
oMuIIIapra xam OofJuK Oyianu.
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Onka  HamyHamap  (QoOTOYyTKAa3yBUAHIWTHHU, MaWgoH  dPDEKTUHH
TaIKUKJIAIIHUHT  KYypcaThilinya, Ma3Kyp AH(G(eKTIapHUHT Te3 pellakcalusicu
CUPTUI pEeKOMOMHAIMS >KapaéHiapu OWIaH XaM, CUPTUH YUUIAHUII Kapa€HIapH
OwiaH XaMm OOFNMMK. Ma3Kyp CaTXHMHI ENUIIMII MapkKa3u OYIUILIWTK I[IapTH
Kyhugaruya nudoganaHuig MyMKHH:

Ko= 2 exp(E, — E, +Y,)<<1 (6.3)
an

by xo#ina E~ depmu carxu sueprusicu: E¢ Ba E; TakukiaaHran 30HaHUHT
YpTacumaH Xucod KUIMHAIH.

Tez cuptuil carxjap mnmapaMmerpiapu Temneparypara Oornuk. MacanaH,
repMaHuiiia yTkazuiaran MaWgoH »d@extu yrayamiapura acocaH — XoHa
TeMIepaTypacuaa TypTra “Te3” CUpTUH CaTXJApHUHT XaMMachu PEeKOMOWHAIMOH
Mapkaznap Oymaau. Temmepatypa mnacas OopraH cailuH  caTXJapHHUHT
PEKOMOMHAIIMOH XOccallapy cycailnd, ENUIIMII 3XTUMOJUIUTH OpTUO Oopanu.
Temmepatyparu ~ 250 K raua macaiiTuprania TaKWKJIAHTaH 30HAHWHT FOKOPHTH
ApMUCHJA caTxjap ENUIIUIIM caTxjapu Oyna Oouwutaiinu. AHa xam mact T na
KOJITaH 2 Ta caTX XaMm EMUILUII caTxjapu 0Yiub onanu.

KpemHuliHUHT ONKa HaMyHajJapuaa KUUYMK CUTHALUIM MaiiioH 3¢ ekt Ba
($hoTOYTKA3yBUAHIIMK pelaKcalusIcyu KypuHUIu Yra 0oriuk. boliuran €xku Kyucus
KamOarajUlalral KaTjiamyiap Y4yH CHUPTUM pPEKOMOWHAIUsS aHUKJIAWJWraH Te3
penakcanus xapaéuu Kysatwnand. CupTiaa MHBEPCHOH KaTjaM OyiraH Xosjaa
penakcanusi ceKuH 0opaau, Oy 3ca CUpPTHM ENUILUII XaKua TYBOXJIMK Oepaai.

6.3 CuprTuil énMIIUII CATXJIAPH

T, MKCEK KpeMHUIHUHT [ONKa HaMyHajapuja XoHa
T Temriepatypacuga (Poro-yTKazyBUaHIMK WKKH -
KHCKa BakTIM Ba Y30K BakKTIU - TallKWI
STyBUWIApJlaH ubopar, OyHma Oy  TalIKuiI
ATYBUMJIAPHU TAaBCU(DIJIOBYM XYCYCHUU BaKTJIIAPHUHT
TeMmIiepatypara OOFJIaHUIIM MYXUM Japaxaja
100 - Typiu4Ya: y30K BaKTJIM TAIIKWLIOBYMHUHT BaKTH
JOMMHMICH Ty, TEMIIEPATypa IacairaH calHu OpTHO

1000 T

Ty 10
- 1
\\ 'K O0opajy, KUCKa BAaKTJIUCHUHUKH T, Macasiau. T (?)
>

310 OOFJIAHUILIHUHT OPTUIIH EMUILUILI KapaéHIapura

6.3-pacm xoc nacatoBuu T (1/T) Oormanum 3ca peKOMOUHAIIUOH
xkapaunapra xocaup. by TaxkpubOaBuii ganmun sHa Oomika Taxkpubanap Owiian
Oupranvkaa 3aps] TalUlyBUMJIAPHUHT CHUPTUN ENUIIUIIN MaBXyJA JKaHJIUTHHU
TaCIUKIAIN.
Enummum carxmapuny “HeWTpannamTupuir” ydyH HAMYHAHH eTapiauya KydIu
nouMuil €pyrnuk Omnan €puTHil kKepak. byHna ¢poToyTka3zyBUaHIMK KUHETUKACH
Xyaau ENUINNIT catxjgapu OynMaranuaek yTud Oopagu. ~ 0,5% wuHxekius
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(mypkami) catxu Oepagura Kydcu3 JOUMHUN EpUTHII XYCYyCHM BaKTHH HWKKHU
tapTOra kamaitupanau. by HaTmxa pgoumuil (Kymumya) EpUTHIN XOJIHMJIA
penakcanys peKkoMOMHAIMOH TabuaTtra 3ra JIeraH XyJjiocara ojau0 Keaaiau.

Hamynaga  anekTpoH-KOBak Ky(TiapHu TOpTHO 4YUKapyBUM Oyiiiama
ANEKTPUK MaNUAOHHUHT (OTOYTKA3yBUAHIIMK TAIIKWIJIOBUMJIAPUTA TabCUPUHU
ypranum xam CUPTHM ENMIIMII XOAUCACH MAaBXYIJIUTHMHU TacIUKJIAWIu.
Mailijonau maino Kuiaum (KydjiaHuin Oepuin) pekoMOuHauusg OuiaH, SbHU
HaMyHaJia 3JEKTPOH-KOBaK >XypTiapu Oopiaurn OwiaH OOFIMK KUCKAa BaKTJIU
pellakcallMsaHd MYXMM Japaxkajaa Te3jlaHtupaad. MaunoH T, HH y3rapTUpManiu,
Oy énumum 3¢pdexTd ydyH TaOuMiiaup, YyHKA EPYFIMK NMaWA0 KWJITaH 3apsij
TallyBuUMap ENUIIUII MapKasjapu TYTUO OJiraHyiapy SIKMHHMIAa MaxXaJUIMiAJaran
Ba yJIapHU MalJIOH KpHUCTaAaH YuKapa oJIManan.

Ty, MKCEK Cuptuil  carxjapia 3apsia TalulyBUMJIAPHUHT
¢mummmmu 3G QEeKTUHU  n-Typ  ApUMYTKa3ruyjaa
Ky3aTull OcCOH. Penakcaumss  Baktu T HMHT T
TeMIiepaTypa nacaiuiy OunaH optud Oopuiu ¢pakat
IONKa HaMyHalap/aa Ky3aTWIaJd. T MyXUM Japaxana
cUpTra MIUIOB Oepuivmura OOFiuK. Y30K BaKTJIH
TAIIKWIIOBYNHUHT BAKTH Ty, CUPTTa KYHHIITAH TALIKH
KYHIAJMaHr MaWJoHra, S’bHU 30HAjap ATrHINIIN
KaTTaJIurura OOFIUK, aMMO Ty, aManjla JOMMHI
KOJIaIH.

by Hatwxamap Ky3aTwiaauraH — ENMIIAILL
sbpdexTmapu  cupTra  TETHLIUIM  HKAHJIUTHHU
tacnuknaiian. Kougencarop ¢oro 3.10.K.u

6.4-pacm Y.y HU yhauamapaa XaMm CHPTUH E€NMIIUII
caTxjlapu HaMo€H Oynaau. AHUKIAHMIINYA, N-S1 HUHT 0ab3uW HaMyHalapu y4yH
koHzeHcaTop Qoro D.JO.K. wuHMHr Kyiwiran KyudiaHumra OOFJIaHUIIU
MaKCUMyMra 3ra, SbHUM 30HAJIap OSTWIMIIMHUHT TETUIUIM KUWMaTHIa CHUpPTIA
MycOar 3apsn TYIUIaHAIW, KOBAKIAPDHUHI TYTHIMIOM 103 Oepamn. Y
penaKcanusACHIa y30K BaKTIU (Ty;) TAIIKMUIOBYM Haino Oymamu. Acoc OOpKwH,
ENUIIMII CUPTUM caTxjiapu OeBocuTa Kpucrtan uyerapacuna (ebaii uykypnuruaa
sMac!) >KoMHJaIras.

OHOU CcUpPTUM ENUIIMIN caTXJIapyd 3UWIMTMHU OaxonaiimMu3. YHu Oy
MapKazjiap TYWMHUO OJIaIMraH WHXXEKIMS CcaTxXy KaTTaiuru Oyinua amasnra
ommpunagn. Omuaran  N%, ~7.10"cMm™  kwiimaTmap Maiimon  >ddextn
ynyanuiapyaaH TOMWITaH KUWMatiapra siKMH, aMMO XaXKMUH E€MUIIUII caTXjiapu
spammurngad (N, ~10'2-10"cm™) anua kam. Kartra cursammap (Ky4raHumuiap)ia
onmu0® Oopwiarad Vyiyamapaa CUPTUM ENUINUIN caTXJIapyu Tyla TYHUHTaH Ba
HaMO&H Oynmaian. Kuuuk curHammap Ounan ymyamnmap oaud Oopuiirania cUpTui
¢NUIIMIIHA >bTHOOpPra OJMOK 3apyp. KpeMHuii yuyH 3apsj TallyBUMJIAPHUHT
cupTia EMUIINIIN XOHA TeMIlepaTypacuia MaBxya Oyiaau.
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6.4. “ Te3” cupruii caTXJIADHUHT TAOHATH

SpumyTkaszruunap cuptu Quankacu Oyiinya aHya Hazapuil Ba TaxpuOaBHil
TaAKUKOTJIap oJaud OopwiraH Ba ynap KEHMHIM JaBpaa sHaza jkajgal onud
oopunmokaa. “ Te3” cupTuil Xonariap XocCalapuHH YpraHuil Oyiiudya aHya
MabJIyMOT  TYIUIAHTaH. “Te3” cuptuid carxjap INapaMeTpIAPUHUHT
TeMIiepaTypara, EpuTdlIra OOFIMK paBUIIAA Y3rapulld TaJKUKIAHTaH, CHUPT
TaOuui KapuraHuja, BakKyyMJla Ba ra3 MyXuTiapuja IOKOpU TemIieparypaja
KU3IMpHUILAa  caTxjap TU3UMH  y3rapullyd  ypraHuwirad, MOJIeKyJauap
aJICOPOIMSICHHUHT PEKOMOMHALIMOH XOccajapra TabCUpU TEKIIUpWIrad. by
coxajaa TaAKUKJIaHaJUuraH Kyl MyaMMoJiap MaBxy/l.

['epmannii gactiad sXmu YpranwiraH sipuMm YyTkasrud. [epMaHuiHUHT
CUpPTUJATM  PEKOMOMHAIMOH  Mapkas3jap  TepMaHUU-OKCHJ  dYerapacujia
agcopOiaHral KuciaopoJ OwiaH OOFIMK JeraH ¢apa3sHu aromap To3a CHPT
XOCCAlApUHN TaAKMKIAIUIAp TacAuKkaaan. Hamynamapau  Bakyymma T ~500°c
Oynranna Ku3aupuil okuOatuja maigo OyiraH peKOMOMHAIIMOH MapKaszjiap SHT
karta suwiura 10 °em™ 6yim6, y cupruit arommnap suamuary (10°em™ )nan anga
KMYuK. by MabaymMoT acocuja peKOMOWHAlMOH Mapkasziap BazudacuHu
repMaHUM-OKCH]] YerapacuJaru TY3WINII HyKCOHJIapu Oa)kapaau JieraH Xyjiocara
KEJIMII MyMKUH.

CyBHU ajcopOnam KUIUIIAA CUPTUNA peKOMOMHALMS TE3JIUTU KaMasii, Y CyB
MOJIEKyJlaJapd TOMOHHUJAH pPEKOMOWHAIIMOH MapKa3JapuHUHT HEHUTpaJIaHUIIN
okubatu Ae0 TankuH KuiuHaau. Hedrtpamnam sddextd MexaHu3mu Kylujgaruda
tacaBByp KuwinHaau. CyB Mojekynacu €xku Oomika KyTOiau Mosiekyna (EKM HOH)
CUPTUI PEeKOMOMHAIIMOH Mapka3 (FepMaHHUI-OKCH]I Yerapacuaaru HyKCOH) SIKUHUAA
Mamxapa JOMMHUNCH TapTuOuaaru macodana Maxkam skoinamand. Monekymnap €ku
MOH a/IcOpOLMsICH OKMOaTHAa Maiino Oyaran Maxauinii MaliJJoOH TabCUPU HATHUXKAcUa
MapKa3HUHI PeKOMOMHAIMOH apaMeTpiapH (YHUHT SHEPIeTUK Ba3UATH Yn, Yp) KydIn
Japakajga y3rapuiii MyMKWH, XyCycaH, Mapka3 peKOMOMHAIMOH OyiMmail KOJuIIu
MYMKUH.

XaKkukKaTAaaH, cCyBHM 3(hup OWiIaH aaMalITUPUIICA, MapKa3HUHT TYyTHO OJIMII
KYHJAIaHT KECUMHU Y3rapuiiy Kys3aTwiaaud. ['epmanuii  cuptura xoc sddexriap
KpEeMHUH ycTuja Oakapwiral TaJIKUKOTJIapJa HAMOEH OYiIMalau, YyHKH TepMaHHi
Ba KPEMHUUHHUHI CUPTJIADU MYXUM Japaxaaa Xap XWil EIUPUIIl Ba OKCHJJIAII
TE3JMKJIApUTa, LIYHUHIIEK, TYpJIH aJcOpOLMOH-1€COPOLMOH X0ccanapra srajiup.

“Te3” carxylap KpEMHHIIa XaMm, TEpMaHUKIa XaM SPUMYTKA3rU4Y-OKCHU
yerapacujar TY3WJIUII HYKCOHJapu OusiaH OofiuK. by caTxjmapHUHT 3UYIUTH
repMaHuiiiarura HucOaTaH KpeMHHUWga Oup Hewya Mapra Karra 3KkaH. Kpemnwuii
cUpTUra 6apKapopiuK Xoc: CyB KU KUCIOpOJ afcopOiaHranja ( cupIra I0TUITaHAa)
myctaxkam Si-0 Oornanunuiap Byxyara kenagu. [llakmnanraH OKCcHA TMapiacu
MycTaxkaMm Ba KUMEBHUH Oapkapop. ATMocpepaHu KeMHHIU Y3rapTUPHII T€3 CUPTHM
caTxJIap TU3UMHra TabcHp KuiaMmanad. HamyHamapHu Bakyymzaa KA3AUPHIL CUPTHI
caTxjlap 3UWINTMHU KalTMac paBuIlIJa KamMalTHpaau, CUPTHM peKoMOWHaLHs
TE3JIMTUHY aH4Ya KaMaTUPaIH.
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“Kyiaupum™” HWIIJIOBM KPEMHUWJArd CHUPTUM ENHILHII caTXJapura TabCUp
KypcaTaau, VyJIapHUHT IIaK/UTAaHUIIUAA CHUPTAA IOTWIraH (aacopOiiaHrad) CcyB
MOJIEKy/anapd MyXuM ypuH Tyramin. Ham remmii atmocoepacuma (T~250-400°C)
KyHaupuiaranaa (Ku3aupwiranja) €nuiluil caTxXjiapd 3UWIMTKM OpTaan. AMMO,
CUPTHU “‘CyBCU3NIAHTUPYBUM KyHaupuiiga ( MacaiaH, BaKyyMmMJa) CUPTHH EMUIIUII
caTxJlapy aH4ya KamaiiuO keranu. by HaTuXa KpeMHHH cuUpTHIa ENUIIMII CUPTIApH
nano OyIuIMaa XeMOCOpOIMOH Y3rapuniap OV IunuMruiad xadap oepaim.

CasBoJsuiap

1. SApumyTKazruuiap CUPTHIIArU «Te3» caTXJiap acoCHil Xxoccanapu Ba TabuaTH
KaHjan?

CupTtaa 3apsj TaryBumiIap peKoMOMHALMICH KaHai Tap3aa Kedaaun?
CupTtaa 3apsij TallyBUWIap yIUTAaHUIIA XOAUCACUHU TaBCU(IaHT.

Cuptaaru EnNUIIUII CATXJIAPUHUHT aCOCUM OENTucH.

«Te3» carxmapHUHT SpPUMYyTKAaruyjga KeyaJauraH xKapa€Hiapra TabCUPH
KaHjan?

6. «Te3» caTxiap XOCHJI KWIMILIA KAaHJail OMUJIIAP YPUH TyTaIu.

Nl

7-000

«CexkuH» cHpPTHI caTXJ1ap

SpumyTKa3ruyd —Tra3 cupTHIA “‘CeKUH’’ caTxJiap ae0 atajran CUpTUH caTxJiap
TU3UMH MaBxXya OYnaau. YIapHUHT BaKTUM TOMMUNCH 10° ¢ mau To MUHYT, XaTTO
coaTyiapradya KuiimMatiiapra sra oynanu. “CexkuH” caTXJIapUHUHT “Te3” caTxjapiaH
bapku myHIAaKH, “CeKMH” CaTXJIAPHUHT pejakcalus BaKTH KaTTa, YyHKU yJap
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OwslaH 30HaJNap opacuja 3apsj TAIlyBUYWIAp aJIMAllMHYBU KUMHMHIIAIITaH, aMMO
11 1013 .2 NS

“cexmn” carxjap 3uuiaurd aHya karra (10 -107 cM™”) Ba cupTuUél TYCHUK

OaNaHJIMTUHU “CEeKHH’ caTXJap TYJIIUPraHIUuTy acoCuaa aHUKJIaHAIH.

7.1. “CekuH” CMPTHH CATXJIAPHHUHT JHEPIreTHK CIEeKTPH

Q “CexknH” CUPTUNA CaTXJIAPHUHT
560°K  © SSM. KYL/en 2

”a N napaMeTpiIapuHu ManJ0H

W 1 5108 s dexTuHn ysrapMac  Ky<wIaHHAI

163 Oepuiranjaaru VinuanuiapaaH
aHUKJIaHAIH, OyHJa

YTKa3yBUYaHIMKHUHT CTalMOHAP

y3rapuily yia4yaHaaud Ba CHpTra
yuuianran Qg 3apsSAHUHT 30Hajiap
srusin Yy OOFIaHUIINA TOMUIA/IH.
Arap Oup BakTaa ‘“‘Te3” CUpPTUH
q | carxjapra yuuwiaHraH Qg 3apsn

_ aHUKJIaHTaH  Oynca, 'y  Xojja
. ‘\ “cexun” carxyapra 3apsaa Qss = Qss -
a5, D7T'K kKT om? Qs OYnmamu. lynpait  ymuanuiap
repMaHui, KpEMHUU
Ba alipum Oomrka
ApUMYTKa3ruuiaapaa “Cekun”
CUpTUH caTxJjap CHEKTPHU
: : : : “— | AUCKpPET caTxJjiap TU3UMUIAH UOopat
SKAHJUTHHM  TacAukiaiau, Oy
JUCKPETIIMK MAacT TeMIiepaTypanapaa
paBIIaHpoK Hamo€H Oymamu (7.1-
pacm).

7.1-pacm
Kpemunii carxunum 3 Ta ‘“cekuH ~ caTX OpKajiu TaBcU(Iall MYMKHUH.
VnapHUHr mapaMmeTpiapd BakyyMJa eTapjiuddya KaTTa MaiJoHJIap XOCHII
KWIMHTaHIa XaM Jedapiau  ysrapmaigu. “CekuH ’CUpTHM  caTxJjiap  3apsn
TallyBUMJIADHU  YILIOBYM MapKazjiap XuW3MaTUHU Oaxxapaau Ba CHUPTUH
peKoOMOMHAIMA 1A KaTHAIIMaHIH.

29

59



7.2. CupTtaa 103 0epajJuraH CeKUH PeJIaKCAIMOH XOAMCAJIAPHH
TaxpuOaIa TAAKUKIIALI

Cuptoarm xonatiaap MYBO3aHAaTHH
TYNIUPUITAHIUTUHU YJIAPHUHT CUPTAAru
depmu caTxura HucOaTaH >KOWIAIINIIN
Ba KpPHUCTAJI TEMIIEpAaTypacu aHUKJIANIH.
AnbarTa, Kaiicu Oup Tabcup OKuOaTHja
TAU3UMHHA  MYBO3aHaTIaH  YHKapuica,
CEeKMH~  caTxjlap  TYJAUPHWITAHIINTH
y3rapaau. Tamku Tabcup Hykonranma Oy
caTxJiapJia MyBO3aHaTUH 3apsiji YpHAITHO
O6opaan. MasKyp KMHETHKaHU YpraHuil
APUMYTKA3TA4 CUPTUHUHT SHEPreTUK
CHEKTpH XaKujaa Oup KaTop MYXHUM
MabiaymoTiap Oepamu. Cuptuil catxjiap
0 150 300 HOMYBO3aHATHI TYAAUPUITAHIUT UHU

Hacrora, I'n nai0 KWJIUIIHUHT OWp Heda ycyJulapu

[ =]
[

HXTHEPHT BHpANETa
ot
(] th [—]

¥TRaIYFUAHMHEHHHT ¥3TapHLUIH,
=

=
h

=
2

0op. DHI TapKaJIraH yCyJl MaiIoH
7. 2-pacm

sbdextn ycynuaup. 'epMmanuii YyTKka3yBUaHIUTUHUHT Y3rapMac
KYHJQJIAHT 3JIEKTPUK MANJIOH Mal10 KWIMHTaH Ba Ba YK KWJIMHTAHIary y3rapuiu
CEKHUH peJaKCalMsICU YpraHUIraH
(7.2-pacm). Kuécan nmact yactoranap
coxacusia Mai0H 3p(HEKTUHUHT YacToTara
Oornanumy onuHranaa (7.3-pacm)
3 PEKTUHUHT KYWIH Jlapa)kaja rnacauinm
3apsi/1 TAIyBYMJIAPHUHT “CEKMH’~ XOJjaTiapra
TYTUJIUILIA OwmtaH OOFINK dKAHIUTH
KYypHUHAIU.
Yacrota opTraHga KamMpoK TallyBUMJIAp
“cexun” carxjapra Tytwiagn. ©>100 I’
Oynranga Oy caTxjgap HIUIAMaiAd, YYHKH  qg L e
ylnap OWIaH 30Ha opacuja 3apsij TallyBUHIIap 001 01 10 10 100 1000
aJIMallIMHYBH 103 Oepu0 yarypmaiiny, Yacrora, Iy
4acToTa sHa XaM OpTraHja CUrHal
y3rapmac Kojiaau. Myxum HaTuxaiap:

7.3-pacm
1. Ham Ba Kypuk atMocdepa mapouTuaa 4acToTaBUM OOFIaHUII TYpiInya;
2. YacroTajnapHUHT eTapjuda KEHI' coXacujaa YTKa3yBUaHINK

ysrapummn £y ® ra OpornopyuoHar;

3. KyHnananr snexkTpuk MalJoH CHHYycouan OynraHaa YTKa3yBUaHIUK
y3rapuinura TpONOpLMOHAN CUTHAN YIIaHJald YacToTajld CHUHYCOHIA
OYnaau, s’bHU y IOKOPH YaCcTOTAIM TapMOHMKaIapra 3ra 0yiMaiiu.
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“Cexun” XoJaTiapaaru MYBO3aHaTUI 3apsaiap 3UYJIMTUHA
Y3rapTUPUIIHUHT OOIIKA OUp yCYJIM KpUCTald CUPTHHM EpUTUIIANp. by Xonmaru
cUpTUi caTxjiapHUHT cuptaard depmu KBazucarxjgapura HUCOATaH >KOMIALINIIY,
OMHOOAPUH, YIApPHUHT TYIIMPUITAHIMTH Y3rapajd. EpUTHII TYXTaTHIraHjaa
CUPTUN 3apsiIHUHT ¥3 NacTiaaOKu KUIMaTUra CeKMH KauTWIM Ky3aTwinanu. SIHa
Oup ycyn - HaMyHa TeMIlepaTypacuHH KyJa Te3 y3raptupuil ycynuaup. Taxpuda
KyfiHjarnya Tamknia KuiuHagn. Hamynawn - 44°C rada coBHTHIAmM, “CeKHH”
CaTXJIAPHUHI MYBO3aHAaTUW TYJIAUPWITAHINIUA YpHAmaau. Arap HaMyHaJaH yHU
XOHa TeMIlepaTypacuraya KU3IHpaJuraH TOK YTKa3Wjca, y X0JJa MyBO3aHATUU
TYNAupWIraHiuk  Oy3wnaau, Oy 93ca CHUPTUH TOTEHIMAl Ba  CHUPTUH
YyTKa3yBUaHIMKHUHT AV, Ba Ac Yy3rapumura onu6d kemaau. KuzgupyBum TOK
y3UJraHja HaMyHaHHU T€3 COBYTWJIAAHW, CUPTAATU 3apsif, CUPTHI YTKa3yBUAHIIMK
y3umnar -44°C ra Moc KemaauraH KuiiMatiapura Kaiitaam. By ycymmaH mact
TeMiiepatypaiap coxacuaa doinananunanu. Cuptuil caTxjap MyBO3aHATUN
- TYJIOUPWITAHIUIM  y3rapuIldHU  ko3ara
1255 = Tenromx KeATHpaIUraH yyaia yCyiIaH
dorinananunrasga Ao  Ba AV, HUHT
peNlaKcanusiCu JrpU YU3HUKIapu Oup XHI
Oynmap »9kaH. AG HHUHI yyaja YyCyJJaru

T=-44,5+0,5 C"

omo
e I

1280 —

1245 — penakcanusicu 3rpu uusukiapu (7.4-pacm)
na xearupwirad. P-N -yrum gerapacuna
1240 JKOWUJaIran CEKUH caTXJapHUHT
MyBO3aHaTU TYIIUPUITAHIUT UHU

Kapuxany, HXTHE pHit fHpanx

Y3rapTUpPUII Y4yH p-n YTHIITAa TECKApH
KyWIaHHI Oepwil Kepak. byHma p-n yrwimn
OpKaJIM TeCKapu TOK Yy3rapub Oopasu.
Kywranum y3uiaranma Teckapd TOK acra
CeKHH cCYHHO O6opasau, Oy cupTuii carxjaapaa
7.4-pacm 3apsSITHUHT TUKJIAHUIIN OMJIaH OOFIIHK.

1335 [~

1332

4 0 4 & 1 16 I0
t, Mun

IOxopuna TaBcuduanran ycysulapaaH (¢oiiianaHMUIIIa OJIMHIAaH aCOCHU
HaTwXanap Kynuuaarwiapaup.:
1) Ac Ba AV JapHUHI CEKHH peJlaKcallusiCh KOHYHH HKCIIOHEHIHaJ
(xypcarkuunu pyHKuus) smac. Macanas,

AV, =A'+B'n(t+1), (7.1)

A' Ba B! 1- Taxpubanan aHUKIaHAMraH TOMMHUIAITAP.

2) Ao Ba AV HHMHT y3yH BaKTJId y3rapuiuiapyu KMHETUKAcH TeMIiepaTypara
KywId Japaxaaa Oofnuk. TemrepaTypa macaiviiyd OWjlaH YJIApHUHT Macaluilu
KECKUH CEKMHJIAIIAIN.

3) 3apsUTapHUHT CEKUH caTxJjiapra YTUIIHA TE3JUTH 3aps]l TallyBUMIAPHUHT
HOMYBO3aHATUM 3UYIWTWra MPOIOPLMOHANT, SBbHU MANJAOH OPTHII EKU EPUTHIL
WHTEHCUBIIUTH YCUIITN OUJIaH Ma3Kyp TE3JIMK XaM OpTaju.
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4) Ac Ba AV, macaliMimM KWUHETUKACU KYWIM Japaxana aTpod
aTMocdepacura OOFIuK.

5) Ac Ba AV JapHUHT pelakcalusICcy 3TPU UYM3UKJIApU KYpWIraH ydasa
xonna xam Oup xun (7.4-pacm). Kentupwiran taxpuOaBuil HaTHXKalapHU
TYIIYHTUPHIL Y4YH CUPTHUHT MOJEIUIApH TaKiIu( KUIMHTaH.

7.3 I'eTeporen cupT MoaeJ U

By MopemHUHT XaKUKUH 3aMUHU TaxXpuoOanap HaTHxKagapuaup. MoaeTHuHT
acocH/la CUPTHUHT TYPJIM KHCMJIApU TYpPJIM pelakcalusl BaKTjapura srajgup Jaera
bapaz €ragu. dapa3 KWIAWIUK CUPTHUHT Xap Oup KucMmuaa (JIEMEHTH[A)
Macauin IKCIOHCHIMAN, SBbHU Xap OUp CHUPT 3JIEMEHTH y4YH OpPTHUKYA 3apsl
TalryBYMIap 3UWIMTHHUHT (N,-HUHT) BaKTra OOFJIaHUIITUHU

an, 1 4 (7.2)
dt 1,

KYPUHUIIUJATK YU3UKUN TEHrJaMa aHuKjiIaiiau, OyHaa A-opTuKda
TallyBYWJIAp TE€HEPAlMACUHU aHUKJIalauradn Kanmaaup ¢yskuus. Taxpubanan
MabIyMKH, MalJJOH Ba N 3UWIMK OpacHaa YM3UKUA MyHOcabaT Gop. Y Xonna
CUHYCOMJAJI YUFOTHIN KyJlaHca, A=A, sinmt.

(7.2) TeHTIaMaHUHT CUUMU:
n=n; "sinet (7.3)

AG~Yn; SbHU KalTa KWIMHAJWTaH CUTHAJI CUHUCOUAA OYyianau. ACG HUHT
BaKTHIl OofjaHuIIM cupTra ysrapmac €xku [l-umnynbenm MaiinoH Kyiunraniga
tekmupunanu, oynaa A=0 éku A=const. By Xxomnma xap Oup cUpT 3J€MEHTH YUyH
(7.2) HuMHr eyuMu n=n, exp(-t/t), sAbHU Xap OUp »dJIEMEHTAAa Nacaluul
HKCIIOHEHIMAN, aMMO N; JIap HUFUHIUCU AG yUyH MypaKKkaOpOK KOHYH Oepaiu.

Arap cekuH Xosatiap pejakcanus BakTiaapu Oyinda

gm=- (7.4)

KYpUHMILJA TakcUMJaHraHn nae0 ¢apa3 KuiauHca, Taxpubala Ky3aTWiIaJuraH
(;rorapudmuk MaciTabaarv) YU3UKUH KOHYHHU OJMII MYMKHUH. g(T)-pelakcaius
BaKTH T OYnaran xoJaTiapHUHr cupTtuil 3uwinurd. Ge yuyn 1=0,02+20c. T HUHT
KpUCTall cUpTU OVitna® y3rapub OOpPUIIMHHM OKCHJ KaTJaMHU KaJuHJIUTA Oup
TEKHC dMACIIUTH TYITYHTHPAIH.

62



7.4. DIeKTPOHJIAP YTHUIILIAPH MO

By mozaen “karra curHan” XoJauaard sibHU
CeKMH  CHUPTHM  caTxjiapfard  3apsJAHUHT
y3rapuiy, OuWHOOApWH, CHUPTHM NOTEHIMAI
y3rapuiiy erapiiiya Karta Oyiarangaru Taxpuda
HaTWOKAJIAPUHU  TYIIYHTHUPHUIN yYyH TakKIug
KWJIMHTaH. 3aps]l TallyBYWIAPHUHT 30HAJIaH
“cekuH” carxJjiapra YTUIUIApU TE3JIMTHUHU CUPT
AKUHUJQ  TOTEHUHAl  TYCUK  OalaHIjIuru
aHUKnaiiau ne6 dapas KWwiMHAIU. Y3 HaBOaTHAA
Oy OanaH/UIMK OJAWH “‘CeKMH”’ caTxjiapra yTHO
oJiraH 3apsj TallyBuWiap coHura OOfnuK. by
MOJICIHA 7.5-pacM Jlard 30Hajap 4YM3Macu
épnamMuma TymyHTHpHII MyMKHH. Coananuk
YUyH CUPTUN caTX OWIaH Y3Ka3yBUAHIIUK
30HACH OpacHjia AIEKTPOHJIAP aIMAIIMHYBH 103

7.5-pacm Oepanu neb dapasz KumaMus.

Tamkn MagoH NOTEHIMal TYCUKHU AY ra
Yy3rapTUpCUH, 30HaJaru OpTUKYA TAIyBUMJIAp COHU: a) «CEKHH» CaTXJlaH 30Hara
yrunnap teckapu yrunuiap (~exp(AY¢/kT)) opkanu aHUKIaAM:

% = B, exp[- (E, - E,)]-A1exp(“%r) (7-3)

[loTenmnuan TYcuK OajmaHMJIUTU Y3rapuilyd Maig0 KWIMHTaH TaulyBYHIIAp
KOHIIGHTpALHSCH N Ta GoFmuK: B n=exp(AV/kT). Ctarmonap xomga AV=0,

% =0 0ynnan B;=Aexp(Es- Er).

JIlemaxk,
dn
dt
by wmomen Ttaxpubama Ky3aTWIaJWraH TacailMil drpH  YU3UKIAP
ACHMMETPALISICHHE OCOH TYIIYHTHPAAH. XaKUKATaH, arap [3'n karra Ba MaH®wuii
oynca,

=A(1-e”™) (7.6)

dn
—=A 7.7
at 7.7
6ynagn. Arap B'n karra Ba MycOar 6¥ica,
% = -Alexp(Bln) (7.8)

Oynaau, sS’bHU MailJIOH XOCWJI KWJIaJWraH 3apsjjap HIIOpacu Typid OynraHaa
nacauil TE3JIMTM MYXUM Japaxkajga TypJd. DJEKTPOHJAp YTUILIApU MOJETU
Ky3atunaguradn Ac~{n(t+t) Typuaaru OOFJIaHUIIHU XaM TYIIYHTHpPA OJIaJIu.
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HlyHu TabKUIAIl KEPAKKH, KapaJiraH UKKWA MOJeN Oup OUpHUHM TYIAUpaIn.
AdTunaH, uKKana MOJCIHM OWUPNAIITUPUIN Ky3aTHJITaH KYMUYWINK XOAHCATIapHU
TYIIYHTHpa ojap JeraH MyJjoxa3a Keiaud YuKHUIIN TaOuuil.

7.8. “CexkuH” cMpTHH caTXJjIap Ta0UATH

AHMKIaHUIIMYA, TEPMAHUN Ba KPEMHUM SpUMyTKasruuiapuaa “‘CeKuH’
CUPTUN CaTXJAPHUHT MaBXyJA OYJIUIUIMIYA CUPTIAA OKCHJ KATIAMUHUHT OOPIIUTH
OwiiaH OOFJIaHTaH.

Ky3arunran xoaucanap OKCHJIHUHI TalKM CHUPTHAA >KOMIIalraH carxjiap
CEeKMH peJakCallMoH >Kapa€Hiapia Xxald KWiIyBuYM BasudaHu YTalTUTHHU
TacquKiIanau. MacanaH, CeKMH caTxJiap pejlakcalus BaKTH OKCHJl KaJWuHJIMIU
omraH caiuH optu® Oopanu. Arap OKCHJA HM4YMJA >KOMIalraH carxjap OyHaa
MyXUM VpHUH TyTraHjaa IKOpHAAard xoauca Ky3atuiamac >au. Penakcaius BakTH T
HUHT aTpod MYyXUTra OOFJIMKIUIU XaM CEKHUH CaTXJApHUHI YerapaBUil Ba3USTUHU
TaCAUKJIANIN.

“CekuH” caTxJlap Ba 30Hajap opacuja 3aps]l TallyBUWIAp aIMalllUHyBU
MacajaCMHU KaparaHja TallyBUWJIApHUHT OKCHJ KaTiaMd OpKalh YTHII
MEXaHU3MU Macajlacu maino Oynagu. dapa3 KWIMHHILKYA, TallyBUYMIApPHUHT
OKCHJ KaTJlaMU OpPKaJIM YTUIIU MOTEHIMAa TYCUKIAH TyHHeN 3 dexT iynu OunaH
amaira omaau. by MyaMMoHH euMiga xaia KMJIYyBYM TakpuOaiap-KMHETHKAHUHT
TeMIiepaTypa Ba OKCHJ MapJacu KAJIWHIUTUra OOFJAHUIIMHU TaJAKUKIALIUD.
Taxxpubanap acocan TyHHen 3(dekT Qoimacura XykM uYMKapraH 3a4. AMMO,
0ab3u TaIKUKOTIAP TYCHK OpKaiHu (YCTHAH) DJICKTPOHJIAP IMHUCCUSICU OVIUIIN
XaM MYMKHHJIUTHHU KypcaTaiu. Jlemak, Ma3Kyp MKKajda MEXaHU3MHH >bTHOOpra
OJIUII 3apyp.

CaBosnap

«CexuH» caTXJIapHUHT acoCHil Oenrrcu KaHaan?

«CexuH» caTXJapHUHT YHEPTHS XOJIaTIaph TH3UMH KaHaka?
['eTeporen cupt Moenu EplaMuia «CEKUH» CaTXJIapHH TYITYHTHPHUHT.
DNEeKTpoHIap YTUIIIApH MOJACIN KaHal Kepakiin HaTmkanap oepamau?
«Cekuny caTxJjiap KaHaai cababnapaad naigo 6ymaau?

e

8-000

SApUMYTKA3rHYJIAPHUHT ATOMAP TO32a CHPTHHHU TAAKUKJIALI
8.1. ApuMyTKa3ruuJIapHUHT XaKUKWAM Ba aToMap TO3a CUPTH

SpUMYTKAa3rMUHUHT XAKUKUM CUPTH OKCHJ KaTiiamMu OWJiaH KOIUIaHTaH Ba
KYI TYy3WJIUII HyKCOHJapura sra O0ynmaau. Okcul Ba SpUMYTKa3ruy yerapacuja
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xamaa arpodgaru atmocdepa OwiaH derapaga anbarra  Oupop MHUKIOpIA
azicopOJlaHTaH YeT KUpHUIIMasap koinamrad 6ymnaau. Jlactinad myHnail moaaaiap
OwiaH wunulamra TYFpU KenraH. AMMO, KEWMHPOK KpHUCTaUIApHU  TO3ajall
yCcy/ulapyu HMIIad YUKWIrad — sIpUMYTKa3TUWIAPHUHT TO3a CHUPTUHHU YPraHuiln
MMKOHUATH Maiiio 6ynau . bynaail cuptiapHu Ypranuiin MyXuM aXaMusTIUIUD .

1) bynpaii Taakukorinap Tamm carxjpapu MaBXYUIMTHHHA Ta)kpubana
ucOoTIa UMKOHUHU Oepaju.

2) Tamm carxjapu To3a cUpTAa Ky OYiranauru cababiu 30HABUN CUPTHIM
YTKa3yBUAHIMK MaBXKYyJ OYIUILTATMHI TEKIIUPUIL MyMKHH OVIaiu.

3) TI'aznmapHuHr TO3a cHUpTAa aAcOpOJAHUIIN >Kapa€HIApUHU TaJKUKJIAII
aNoXuaa KU3UKUIITa 3rajgup.

4) Atomap To3a cupTaa MaioH 3()PEKTUHU TAIKUKIAIl Ba Iy yCyJ OWiIaH
CUPTHUHT OKCUJUIAaHMIIM OKMOaTHaa 103 Oepaguran y3rapuiuiap , «Te3» Ba
«CEKMH» XoJIaTiap TabuaTu XaKuja SSHI'M MaJlyMOTiap OepuIIi MyMKHH.

5) Cuprtra kupuiMaiap KUpUTULI MyaMMOCH MyXuUM Macanaaup. I'epmanuit
Ba KPEMHUWHHUHI CUPTH aTroMap To3a OYIica, yHMHI YTKa3yBUaHJIMIM aHYa KatTa,
IIYHUHT Y4yH yiap acocujaa acbobmap scaml MyMKHH 3Mmac. bupok, MyaiisiH
KUpUIIManap KUpUTHO, CUPTUN YTKAa3yBUAHIMK Ba CUPTUN PEKOMOWHAIUSHU HT
KaM Ba BaKT YTUIIM OWIaH y3rapMaiiiuraH KWIMHAOW, OSHOAA OyHjal
KpUcTajapaad acoobap sicai MyMKHH.

8.2. SflpumyTKasruwiap aroMap T03a CAPTMHH XOCHJ KMJINII YCYJJIapH

ATomap TO3a CHUPT OJMII Y4YyH OMPHUHUYM MIAPT - YTa IOKOPU BaKyyMm
oymummanp. asuuar Gocumu 107-10""MM. cuM. yerynn Taprtnbuma Gyaramia
OJIMHTaH aToMap TO3a CUPTHHU 3apyp Viuamuiap Y4yH eTapiid BakT JaBOMHUJA
cakjad Typulll MyMKUH. Arap BaKyyM KypWJIMaHUHT O0apya KUCMJIApUHU eTapiinya
fokopu Temmepatypazna 300-400°C y3ok Baxt (12-30 coar yamacuia) rascusiIaHca
OyHJall BAKYyMHHU CUMOOJIM Ba MOMJIM Hacocaap €épaamMua XOCUI KWIHII MyMKHH.

ATomap ToO3a CHPT XOCHI KHJIaiurad Ba yHaa 10°MM CHMOG yCTyHH
yamMacu/ia BaKyyMHH Yy30K BakT (Oup Heda xadrta ) TyTHO Typa OJIaJUraH
KypuwiMajiap XaM spaTuirad. AMmo, WyHJIad mnact Oocum Oyiaranga xam
To3ajaliian  Oupop BaKT VYTrau TEeKIMUpUIAETraH CUPT  ajcopOiaHran
MoJIeKyJanap KaTjiaMu OuilaH KOTJIaHau.

Jlexun, Oy >xapa€H CEKMH KeTaau, YyHKU aJcopOjaHaUIraH Ta3HUHT
yAyIIHA OOCUMHM KHYHMK, CHUpPTra aJcopOJIaHMII B3XTUMOJIM XaM KHYHK.
AncopOnanran Mosekyjnaizap Oup kKatiamu Xocun Oynumm Baktu 40-400 coat
yamacuja.

IOxopu Temnepatypaju KM3AMPHUII YCYJIUAA CHPTHH TO3aJ1a1Il
Arap  KpUCTaJHH  BaKyyMJia  CYIOJIMII  TeMIeparypacura  SIKUH

TeMIiepaTyparadya Kuzampuica, Oy Xonjaa jgactiad OKCHJl KaTiamMu OyfiaHuO
KeTaJIu,CYHIpa acocuil MoJa XaM OyFiaHaIu.
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Hatmwxkana cupt erapnu napaxkanga Tto3anaHaau. Kapamaérran ycymHu
CYIONIMII TeMmIeparypacH axda tokopu Oymran (1683° K) kpemumiira Kyuram
myMmkuH. 1550 K temmeparypana Bakyymaa KU3IUPHII OKHOATHIA KPEMHUHUHT
TO3a CHPTH XOCHJ KWINHAAU. by jkapaéHna KpeMHUI Wuura KypHJIMaHUHT IIUINA
neBopiapuaan bop (B) xkupub xomamaw, y p - YTKa3yBUAHIMK XOCHJT KHIIAJIH.
ByHnan KyTunuin gopacu: KBapiyaH sicajiraH ac6o0 yckyHazaH doiganaHuml EKu
Bbopuu nonnap Oombanamu ycyiau OuiaH CUPTAAH Y30KJIAIITHPHUILIUD.

Kapanran ycymHMHT KaMUYWIMKIApHH XaM HYK smac. Kuzgupuin BakTtHia
SAPUMYTKA3TUIHUHT XQKMHH X0occalaph (SJEKTPUK YTKa3yBUYAHIIUTH, SIIANI BaKTH
Ba Oomkamap ) anuda y3rapanu. Kuzub keTraH Kypuiama KUCMIIapH XaMm Oab3u
ra3japHu 4MKapaad, yiaap CUpPTAArd 3appajiap OunaH OupuKManap XOCHI KHJIHO
To3anam  ypHura udmocnamHu KeaTHpuO uwkapamau. Ly  mynoxaszamapHu
»bTHOOpPra 0JIn0 Ma3Kyp To3ajall YCYyJIUHU KyJulall MyMKHH.

Ymly ycynaHu SpUMYTKa3ruu OuUpUKMajapra acjio Kymuiad Oymmaiinu,
YyHKH IOKOPH TeMIIepaTypaiu KU3IUPHII TApKUOHN Oy3aIu.

HNonsap 0unan 6oM0apaAMMOH KMJIUII YCYJIH

By ycyn kyn tapkanrad Ba camapaiuaup. SIpuMyTKa3rud CUpTUHU OUp Heua
103 3B sHeprusraua Te3NaHTUPWITaH MHEPT ra3 MOHIapu OwinaH OomMOapIUMOH
KWJIMII CUPTAArd OKCHJI KaTJaMUHU, ITYHUHTEK AacTIa0Ku MOJIJAHUHT 1-2 atom
KAaTJaMUHU KeTKa3aau. Bupok, keluHru xapa€H Oup MyHYa HYKCOHJIAp XOCHII
Kuinagu. by HyKCOHNapHM KeTkasuiml yuyyH 15-30 MuUHYT naBoMuja IOKOpHU
temrepatypanu kydgupumr (1100-1200 K) xymnanunanu. Kyiinupum BakTtHaa
XaM cHUpT KucMaH wu@uocaaHumu MyMKuH. LlyHuHr ydyH wuonnap Ouman
O6oMOapAMMOHIAIT—KYHTUPHUII TEXHOJIOTUK amasiapu Kyl MapTa
TaKpopJlaHTaHJarvHa KaHoaTIaHapu OYJIUIIN MyMKHUH.

By ycyn sanementap (Ge, Si, Ba 6omikanap) spuMyTKa3ruwiap CUPTHHU TO3aJIallaa
SXIIM HaTIOKajgap Oepaau, aMMO SPUMYTKa3THd OMPHUKMAJapHUHT TO3a CUPTHHH
XOCHJI KAJTUIIIa XaMMa BaKT XaM KOOI HaTHKa OepaBepMaiiiu.

Bakyymaa épuiu yeyJau

Kpucraminu roxopu Bakyymaa €puil Hynu OwiaH To3ajall YCYJIWHUHT
COJLIAIUTH, IIYHUHTAEK, YHUHT SIPUMYTKA3rud OUpUKMallapra KYJJTaHWIUILIATH
Tydaitan ¢oiinananum coxacu anda xenrmup. ~10 —10'% MM.cum.ycT. Gocumm
BaKyyMra SKOWJIAaHTaH KpHUCTaJHU Kepakid KpucTaiorpaduk HyHaIuIun
(xpemauit yuyn (111)) OVitna® €pmnagu. Maruutuk maiiion €ku OolmiKa ycydi
OwiaH OoIIKapwjiaguraH Maxcyc yprud MaxKamjaHTaH KpucTaira 3ap0 Oepanu,
KpucTal &punaau. EpuimHuHr 6omKa Oup yCymM — CHPTAAa OJAMHAAH
Tall€piiaHraH 4yKyp u3ra noHa OOCUIa/Iu.

By ycyn kynnanrannga kuzaupuin oynmaiinu. Kpucran €puiminm OuiaHOK YHUHT
CUPTHU 3JIEKTPUK Xoccajapy 0€BOCUTA YITYaHUIITN MYMKHH.
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CoByK Oyri1aHUII yCYJIU OMJIaH CHPTHH TO3aJ1a1

Yoy Kylngarngasn noopar: Kywin dnekTpuk Maiinon (~10° B/cm) mycoar
3apsyIaHTaH Hal3a/laH CUPTAard KUpHUIIMa aTOMJIAPWHHM Ba KPUCTAJUT MMaH)Kapacu
IOKOpUTH  KaTlamJIapujard  arToOMJIapHH  ydupuO  robopaau.  Maiinon
TEKIUpUIaETraH MOJIJIa Haif3acH Ba TEKHUC AJIEKTPO]] OpacHIa XOCHIT KUITHMHAH.

ETtapnuya macT dYacTtoTanmu Y3rapyByaH KywWIaHHII OepHO CHPTHH TO3ajalll
*apa¢HW Ba YHUHT TO3AJIUTHHHM OWpP BaKTJa amajra OmHPHUII MyMKHWH: Hal3ara
MycOaT KywIaHWII OepwiraHia Hai3adaH CHUPTHH aTtomiap OyFiIaHaau, SHHU
To3ajall 103 Oepaau; Hakzara MaH(puil KywIaHWIl OEpuUJIraHja aBTOXJICKTPOH
OMUCCHUS Ky3aTWiIaau, Oy CUPTHHHT 3JICKTPOHOTPAMMACHHHU OJIUII WMKOHHHH
oepaau.

8.3. CekuH 3j1eKTpOHJIAp TUPPAKIMACH YCYJIU OUIAH CHPTHUHT
TO3AJIMT'MHH TeKIIUPUIIT

Tyuysun Oueprusicu 20 man 200 »B raua
PTEKTRONIAD dapaxeit OynaraH  AJIEKTPOHJAp  JlacTacu
T ARH TEKIIUPUIIaIUTaH CUpPTTa  THUK
nynantupuwiaau. Cuptaad couuauod
KeTraH CEKUH AIEKTPOHIIAP
JMEKTPOHAAPHHHT AJIEKTPOMETpPra YJaHIraH CUJDKYBUYU

COMHITHILH . o
KOJUIEKTOp  €pAamMuaa  Huruiagu
HubpakuvoH  MaH3apaHd  OJUII
ATOMTAPHHNT WXOPH  KOJJIEKTOPHUHT OypuIHII
. . ramTa Oypuarura OOFIIHK paBuuia
Kpreraat  yonnexrop — TOKMHM  YUIdamiiaH

nbopar Oynmanu. KeiimH nactanuHr
sHeprusicu Oomka OynraHaa Ba
KPUCTAJUIHUHI WYHAIUIIU  TYpJU
8.1-pacm oynranga Vaganuiap
KauTtapuinaau. by umnu

TE3JAIITUPHUIN YUYYH KOJIJIEKTOP TOKUHHM aBTOMATHK paBuIga €3u0 onajauras
Typau ycyiuiap KymnaHwnaad. bab3um  ycymnapaa codwiraH 3ieKTpOHJIap
TE3JIaHTUPWIAIA Ba IU(PPaKIMOH MaH3apa OEBOCUTa JIIOMUHECHEHT JIKpaHia
Ky3aTUJIaau.

bup Taxxpubanunr kypcarummnya, 50 3B sHeprusau couniran 31eKTpOHIAPHUHT
75% TexkmMpuinaéIral MOJJAHUHI FOKOPUIM KaTjaMH aTOMJIaph TOMOHHJIaH
yukapwiaau. Jlemak, qudpakiiuoH MaH3apa KpUCTal CUPTUHU TaBcUIaiu.
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CexuH snekTponiap audpakuusacy EpaaMuia repMaHuii Ba KDEMHUIHUHT
IOKOpH TeMIIepaTypaiy Ku3IUpHUIl Ba OOIIKa ycysuiap OMIIaH OJIMHTaH CUPTIIapu
TaJIKUKJIaHTaH.

8.4. SIpumyTKa3rMUIap aTOMap T03a CAPTUHHMHI (PU3UK X0Ccanapu

8.4.1. Cupruii yTKa3yBYaHJIUK

I'epMaHuiiHUHT aTomMap  TO3a

CUpPTH aH4a KarTa — Typlaru S
cnp p YpA 410 F 3000900
YyTKazyBUaHIMKKa 3ra. ByHUHr ucbotu mam

o EHCTOpOTX
cuptaa MaigoH 3@dekTH, Bakyymja RNPHTHATYH LA

KpUCTAJUTHU EpUlll  ycysutapu Oyiinda
yndanuiapaad — aHukiaanrad.  Cuptuid
YTKa3yBYaHIUKHUHT EpUO  OJIMHTaH
cupT yuyH Kuitmati (3,2:10° Om ') 6y
KaTTAIMKHUHT HOHJAp O0oMOapIuMOHU 1
OwiaH  TO3aJIaHTaH  CHUPT  y4yH

KUAMATUra SAXId MOC Tylaau. by

EN O 1

2 1

TO3AJIMKHUHT eTapinda IOKOpH 10 10 1 1w w? w w
AKAHJIUTHHU KYpcaTau. t MuH
Toza cupraa OKCUTCHHUHT

azicopOJaHuIM AacTiIabku OOCKUYHIa

p —YTKa3yBUaHIMKHU OUPO3 OIIMPAIH,

KEMMH »Ca HaMyHa YTKa3yBYAaHIIMIH

nacasiiu. Arap yndamiap OKCUTEHHUHT 8.2—pacm

Oocumu etapnuua  FOKOpU Oyiranaa Oaxapuiica, y xoiaa Ge HUHT CUpPTUH
YTKa3yBUaHJIUTU SHI KUYMK KUWMaTurada nacaiind, cyHr ssHa opra Oouutaiinu
MUHUMYMHUHT OOpJIUTH OKCUI€H aJCOpPOIAHMIINIA CUPTUN YTKA3yBUAHIUK P —
TypIaH N — Typra YITAQHINTMHM KypcaTaj. YTKa3yBUaHIHK TYpH Y3TapHIIN
Mai10H 3P PeKTH XapakaTYaHIUTH UILIOPACUHU Y3TapTUPAIH.

Cuptuil yTKazyBUaHJIMK KaTTalduru Oyiindya ¢as3oBuil 3apsi coxacujaaru
KOBAKIap OPTUKYA BHWINTH KHiMaTHHH Oaxomam MymkuH (~10° oM ).
['epMaHMifHUHT aTomMap TO3a CHUPTHJA 30HAjap OSTWIMIIKA (FOKOpUra) IIyHYa
kartaku, depMu caTxu BaJleHT 30Hara KMpubO Kojaau. by KoBakiap ra3uHHUHT
allHuIM JeMakaup. Maskyp Sruiuin  CUpTHM carxjapia aHya MaHbuil 3apsj
YpUHIAIIraHIUTMHY OWIIIMpaan, S’bHU Oy caTxJiap akienTopiap Oymanu. Maitnon
> exTH Yryanapuaan yIapHuar suwmrd yays 102 oM 2, 6absan 4-10' oM
raya KuiMatJiap aHUKJIaHTaH.

KpeMHuifHUHT aToMap T03a CUPTHU KEWHHPOK TaJa0uKIaHa Ooluiarad, aMmmo,
Oy TaIKMKOTIap KyJIaMH >KyJa Te3 KEHraWral Ba 4yKypJjamia Oomuiaras.
KpeMHuiifa onmuHran HaTu»Kainap repMaHuiiaryiad anya gapk Kwirad. XycycaH,
E€pUIIAaH XOCWI KWJIHWHIFAH CUPTJIM KPEMHUHM HAMYHAaCHMHHUHI  CUPTHH
YTKa3yBYaHIUTH N — Typ DKaH, WIYHUHTAEK, aToMap TOo3a CHUPTIW KPEMHUUI
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acocuzaru  p—N—p  TPAH3UCTOp Ty3WIMalapuJa HWHBEPCHOH  KaTiamiiap
Ky3aTHJIMaras.

Cuptuil carxjap 3UWINTH KyJda Karrta OYiaranu yuyyH MaiioH 3¢ dekTHHH
ynmyam aHya KuduH Oynran. KpeMHUWHMHT CUpPTUH YTKa3yBUaHJIMIU CUPTTa
OKcHreH ajacopOianrasaa, Ge garura HucOaraH, aH4a KaM y3rapajiu.

8.4.2. ATomap 1032 CUPTAAH YMKHUII UINVMHHU YIYALLIAP

8.2. Oanpnma Oa€H KUIMHTaH YyuyTa YCyJl OWIaH OJMHTaH TepMaHUi
KPUCTAJUTAPU YUyH YUKUII uimu W KartTtamukiapu Oup Oumpura sikua (W=4,66-
4,803B).

n —Typ Ba p — Typ kpuctauiap yuyH W kam dapx kunagu. by xon
axabmanapnu. by addext repmanuiina xam KpeMHHiIIa XaMm Ky3aTuiraH. by
3¢ ()EKT TANKUHYU ITYKH, N —Typ Ba p — Typ KpPHCTAIIAp CHPTUIA KaTTa 3UWINKIarud
DHEpPrusl caTXjapu MaBxyJ OYnmuO, 30Hajmap STWIMIIK Y3rapraHuja yJIapHHHT
TYIAUPUITAHIATYA KYyWIH Aapaxana y3rapaad. XakakaTAaH, Yukui umm depmu
caTXy BazWATHTA XaM, MOTEHIMAN TYCHK (3JIEKTPOH y4yH !) KaTTajgurura xam,
caTxJjiap TYJIIUPUITAHIUTUTa XaM OOFJIHK.

Kupummvanap xuputumga (Jierupiamga) CHPTHHA caTxJjapra HucOaTaH
@depMu caTxy Ba3WATH y3rapaad, CHPTAArd 3aps] MUKIOPH XaM y3rapaju,
HaTIKaJa CHPT SKWHUJA 30HAJap STUIUINH y3rapaad. 30HajIap STUIUIIMHUHT Oy
y3rapuiyg n —Typ Ba p — Typ Kpuctauiapugaru ®epMu caTxu BasusTH (GapKUHU
TEeHT AN IH.

8.4.3. ATomap T03a cupT/IapAa XapaKAaTYAHJIHUK Ba
PEeKOMOMHALUA TE3JIUTH

da3zoBuil 3apsa coxacuja 3apsij TallyBUMJIAp XapakaTYaHJIWTHHU aToMmap
TO3a CHUPTIM TEepPMAaHUWHMHI IONKAa HamyHajapuaa Xomn 3¢G(eKTHHU Yadai
OpKalH aHMKIAHraH. ByHIa KoBakiap xapakardawiurd ~ 600 cm® /B-c 6ymuo
yukkaH. OKcureH ajacopbiiaHa GopraH capu CUPTHM MOTEHLIMAN KaMasiiu, CUPTUI
XapaKaT4yaHJIUK OPTa/IH.

Typnu ycynmnap OuiaH OJIMHFaH aTomMap To3a CHpTIapia CUPTHM
peKMOUHAILIUA TE3NUTH XKyAa KUuuK (€pub ommuran repmanuii cuptuaa 100- 300
cM/c). Monnap GunaH 6oMOGapIuMOH KMIMHIAH CHPT y4yH s karta (~10° cwm/c),
CYHT KyWIupuIl (KU3AUPHUII) OKHOaThaa Kyuiu kaMasiau. OKcureH ajcopOiaHTaH
XON/[a CHPTHH PeKOMOMHAIMS Te3IUrH anya opraau, 10° cm/c ra eramu. Cupruii
CaTXJIAPHUHT 3UWINTH (PaBKyJI0/a KaTTa OYaraH aromap To3a cupTiiapaa s KyAa
KUK OYynranu cababu — cUpT sSIKMHHMAA OanaHj MOTEHIMAl TYCUKHUHT OOpJIUTU
CUPTUN PEKOMOMHAIMSHN CEKUHIIAIITUPA/IH.

Cuptuil nmoTeHIMan Xyaa Karta OyiraHia CUPTHl peKOMOMHAIMS TE3UTH
TYLIYHYaCH Y3 MAabHOCUHU WYKOTUIINA MYMKUH.
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Casosuiap

1. ApumyTka3zrud aToMap TO3a CUPTUHU KaHJal ycyiuiap OWilaH XOCHII
KWJInHaau?

AToMmap T03a CUPTHHU XOCWJI KWJIMIII HUMara Kepak?

CHUPTHUHT TO3AJIMTUHY KaHJal ycyiiap OWIaH TeKIUpuiaan?
ATomap To3a cupTiiapAa CUpTUN YTKa3yBUAHIUK TaOMaTH KaHaan?
ATomap T03a CUPTHUHT (PU3UK XOccanapu KaHaan?

Yukuim uimuy Kaujaa ymyanaamn?

ATtomap TO3a cHpTHA 3apAl  TallyBUYWIAD  XapaKaT4YaHIIUTU
XyCyCHUsTIapy KaH1ai?

8. ATomap TO3a cUpTIIa peKOMOWHAIMS KaHai Kedaau?

Al

9- 000.

SApuMyTKa3ru4/jiap CHpTH JHEPreTuK TY3UIMIIMHU
TaJKHKJIALl yCYyJIapu

CHpPTHUHT DJJICKTPOHJIAD SHEPrHs XOJIATIIapu TY3WIHWIIUHU T KUKJIAI
MyKaMMaJl yCYJUTApUHU SPaTUIl CUPT (DU3UKACHHUHT MYXUM Bazudacuaup. bus
Kylina Oup Heua IIyHIal ycysutapau TaBcudgiad yramus.

9.1 Kanaa -3¢ ¢exrt

Texuc (mmanap) Tpuoa (TpaH3UCTOP) XapaKTEPUCTUKAIAPU aTpPOd MYXHUT
Y3rapranuga Ky4id Japakaga Y3rapuiid MabiyM. by p—n—p yTummap cuptuua
KaHaJ Xocuy oynuiy 6unan 6ornuk. Kanan—6a3a cuptuiary 1omnka katiaam 0yiuo,
YHHUHT YTKa3yBUAHJIWTH Typu XakmaarunaaH ¢apk Kwiand. Kanan sMmutrepnax
KOJIJIEKTOpPra TOMOH OMHMK YTUII HaWI0 KWiagyd Ba LIy WYCHUHAA p—N—p YTUIIHHU
IYHTIIANIN.

Kanamauar wmamxyx Oynumu — atrpod  MyXHT — MOJEKyJaJapUHUHT
a7IcOpOJaHUIIINIA XOCUI OVIIaiurad 30HAJIAPUHUHT KYWIHM STHWINIIKN cabadau 0asza
CHUPTHUa MHBEPCUOH KATIaMHHUHT XOCHJI OY IUIITHIND.

n—p—n yTumaa 6a3a cCUpTUAA aHua MycOaT 3aps/ KOWIAmmO oNraHaa KaHa
naiino OYymamm (30Hamap mnactra oruiarad). by cuptaa aacopOuus BakTHaa
(MacanaH, cyB ajcopOJIaHUIIIN/IA) JOHOP caTXjap XOcCui OyiaraHuzaa 103 oepaam.
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1000 ~ p— yTuira 6epI/IHFaH TCCKapHn

Ky ualiruprus Ky4wlaHum ¥, optubd OopraHuna
l— ¥d HHOHEATOP
n/pn > KaHAJIHUHT YTKa3yBYaHJIUTH Kamaiino

Oopaau, V, erapiuya KaTta OYnub

0.1 B Burzre KOJTaHWAa KaHan YyTkazyB4anauru 0

* . " ra TEHT, SbHU KaHal TYCHUIAIN.

E: E s Cababu: gpuMyTKa3ruy KpHUCTaIU

"ome. CUpTUAArd 3aps] Oa3aHWUHT CHPTra

SKHH COXAaCHIard OJpKUH  3apsi

9.1- pacm TalIyBYMIAP Ba WOHJIaHTaH

KApHUIIMajap OwiaH HeHTpasutaHau.

Teckapy KywIaHWII — OpPTraHHa MAbIYMKH, p— YTHII OILIUPAJH, Iy

Owian Oupra YTHII COXacH1a MOHJIAHTaH KMpUIIMaiap COHU KaTTalallaay Ba SHAU
CUPTHUI 3apsIHA HEUTpaJUIall yuyH KaMpOK SpKUH TallyBUMJIAp Tajad KUJIWHAIH.
NuBepcuon katinam xocun 0yiamaiinu. Kanan Tycunanu.

Kananuuur yTkazyBuannuru OVyilMdya CHUpPTUH TOTEHIMAIHHU, CUPTAArU
3apsaHU, OMHOOApWH, CHUPTHM XojaTiap MapaMeTpilapuHu aHUKJIAWIuraH ycyl
MaBXKY/I.

Taxxpubana kanan YTkazyBYaHJIUTUHU yidai yuyH 9.1- pacMmaaru cxemaian
doiimananunaan.  p—n-p  YTUmAa  KaHAUHU — TEKWIUPHINJAA,  aKIENTop
TypAaaru(cuptiaara 3apsa MaHuil) CUpTHI caTxjiap XOCWJI KWJIAJWraH rasjapHd
azcopOnam KyulaHWiIaau. ODHr KyJalu-KUCIOpoj. YHUHI (allHMKCAa O30HHUHT)
aTMocdepacuia repMaHuil Ba KpEMHUN yuyH KaHal-3QGeKT Ky3aTUIaiu.

NHBEpCMOH KaTiaMiii CHPTHHHI DJHEpPreTMK cxemacu 9.2 - pacmiaa
TaCBUPJIAHTaH.

_ Owenmuuur HNuBepcuon katinaMm (p-coxa) Ba N-Typ
FTRAIYF AN ToMACH .
acocuil KpuCTaja opacura V, Ky4JaHHIII

Kyunran. Kpucramn Ep, Ba Ep, UKKH
Huxu cupruii KBasucaTxjaapu Ounan
XO0MAaTITapH
jr T Ll xapakrepaanaaH, (Erpy - Epy)=V,.
TEAI¥EFIaHJHE I0HACH _—:E_T: Fepnn CI/IpTI/Iﬁ CaTX,IIapIIaFI/I 3ap5{I[HI/I
<+ KEAIHCATXH
FeprIH KEAINCATXH qiil:: ::\ AHUKJIAl YIYH KAaTTAaJIUTU YHI'a TCHI' Ba
——————— Tawuxn cHpTHR
\ XoaTIAPH KapaMa-KapIiiy uIIopajlu HWHBEPCUOH
i >0xcnn raTmann KaTJaMJard XaxMHuh 3apsij Q. HH
OxcugHHHT
BamenT zonach EAJIEHT I0HACH XI/ICO6I‘a OJIMII  JIO3HM. Al"ap Es
— Coxal—e2] 3 f— KpUCTal CHUPTHAArd MaijoH 6yiica,
I"'aycc TeopeMmacu OViinua
9.2-pacm y p y
~ £
Q,=—FE, (9.1)
4r

E, Hu [lyaccoH TeHrnamacu/1aH aHUKJIAHAIH.

I'epmanui Ba KpeMHHUia KaHall rbdexTuHn
ynyanuiapaa ‘“‘cekuH” Ba “re3” cHUpTUM caTxjgap Hamo€H Oymanu. Taxpuba
13

HaTWKaJapuHU Hazapuil xucoO OwuiaH Takkociad “re3” Ba ‘“‘CeKMH” CHUPTUH
caTxJIap mapamMeTpiapuHu TOnUIl MyMKUH. CUPTUH caTXJIapHUHT KaHaI-3pdeKTH
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Ba MaiiIoH 3P deKTH acocua aHUKIAHTaH PHEPreTHK Ba3UATIApU Ba 3UUIMKIAPU
Oup-O6upura siK1H.

9.2. 3onanap 3rujaniu Y HU AHUKJIALI YCyJJIapH

9.2.1 Y, Hu Maia0H 3pPeKkTH Ba KOHTAKT NOTCHUMAJIMHU OUP
BaKT/Aa VIYalLIapIaH aHUKJIALI

1

20, 1Kom’ LN fimnnm’l

SApumyTkazruu cupTura
CIIOJA OpKalau eTapjiiya Kydiu

~(2+7)-10° 1% ,, OVICKTPHK MaHIOH
-2 MuHYT BakIra KyWwiaaw.
MaloH y3WIHIIUIAH CYHT CIOAa t,omn T, 0mn
OwiaH MeTajul JJIEKTPOa  Te3la

N -0 50
YeTIAlTUPUIAIN, TEKIIUPUIAETTaH
cuptra TUTPOBYU mwiaThHa |
-100 | Loo
AJEKTPOJ SIKUHJAIITpUIIaau. bup
o ¥ g, MIE AV, M
BAKT/Ia YTKa3yBYaHIUKHUHT a 4]
[acCalvIIA KOHTAaKT MOTEHUHAILIAP
AV, alUpMacUHHUHI BakT OYiinua
9.3,a-0- pacm

Y3rapuIly yJI4aHaau.

Bynnaii ynuanutap Hatvxkanapu 9.3-pacMia TacBUpJIaHTaH.
by xonna

AVi=AY +AV +AV (9.2)

OyHzaru AY,-30HaJIap STUIUIIN Y3rapulliy;

AV, -CUPTIAard OKCUJ KaTjaMuJia MOTEHIMaN TYIIUIIN Y3rapuiiu;

AV, -ancopOiaHTaH MoOJIEKyJiajap JUIOUIapu KaTjlaMuJa [OTEHIUal

TYLIYIIN;

Ac. =f(AVy) HM Typau aumnoi Typiau rasnap atMmocdepacuaa yiruaHraHja
amalja XxaMMa 3Ipu Yu3MKIap Moc Tymanu. Jlemak, AV, ~KHYUK JKaH. XyCycuu
YTKA3yBUAHJIMKIIM T€pMaHUM yudyH T =300K, OKCHJ KaTjaM KaJIuHiIurua <40 A,
e, =4 oynranna Y~=7kT Oynrangma AVy= 0,4 kT, Y =5kT Oynranga AVy~=
0,1kT.

Kypunnmmua, Y kamaiiran cailud Vo xaM kamasanu. LIyHuHr yuayH Y <
SkT Oynranmaa AV kyna kuuuk Ba (9.2) ga yHH Hazapra OJIMaciuK MyMKHH.
Mynnait kwmbd Ac=f(AVy)=f(AY;) Oymamu. Taxpuba Hatmxkacu acocuaa Oy
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ATPHU YM3HUKHM sicad Hazapuil OofiaHMIUIAp OWJIAH TaKKOCJIAaHa U, Y HU aHUK/Ia0
OJIMHAIN.

9.2.2 Y HU HKKHU KPUCTAJ KOHTAKT MOTEHUUAIAPUHHI
TAKKOCJIALIAAH AHUKJIALI

By ycyn kyiunarnya. 3oHaiap 3TUJIUIIM MabliyM OYJiIraH HaMyHaHUHT Ba
TaAKUKIaHAETraH KPUCTATHUHT KOHTaKT moTteHunuamiapu (ViBa V) ymyaHanu
Ygamuiap TuTpaii (BUOPAIMOH) yCyiauaa ou0 Gopuiiau.

Vk-VX=AV=+AEFO -Ame +AXO+AV01< (93)

kT . P
O0yHna Epg=—In—2 -xaxmaa depMu caTxu Ba3usATH, ¥y - TAITKU YAKHUII UIIIH.
e n.

1

baxonamuunr kypcatummya, A Vg, Ay,, AV XaanapHu KWYUK OYIraHIurua
caba6mu (9.3) na tamad 10O00pUII MYMKHH. Y X0Ji1a

V- Vi=+AEro-(Y<=Yo) (9.4)

Jlapakananran HamyHa ydyH 3oHamap osrunumu (Yo) mMabiym Oyiaca , uMKKaja
HaMyHa Y49yH Xaxmaa @epMu caTXy Ba3HATIApU MablIiyM Oyica, Yy HM aHUKJIAII
OCOH.

9.2.3. Y HM YUKHMII UM Ba TAIKU GoTo3PPeKT YerapacuHu oOup
BAKT/AA VJIYallJIaH aHUKJIA LI

Arap yukum uimd W HU Ba Tamiky GoTod(PPEeKTHUHT KU3UI Yerapacura Moc
KeJlaurad (QOTOH SHEPrusick Y HU Ya4aHca, y Xojjaa Oy KaTTalukiap opacujaaru
apk
W-y ymoOy Y t+Eg, tnrunnunu anuknanu( Er,- xaxxmaa depmu catxu). Arap Er,
MabayM Oyiica, yHaa Y HUM aHUKJIall OCOH. AToMap To3a cupT yuyH ¥< W 0Oy aca
CUPT/Aa allHUII X0JaTH OOpJUTHIAH Japak Oepasu.

9.2.4. Y, HU IPKMH 3apHAJ TAIIYBYMJIAPHUHT €PYFIMK IOTHIIN
OyiM4a aHMKJIAI

by ycynna spkun 3apsn TamyBumiapHuHr (3.3.T.) undpakuzun (HUK)
HYpJAQHUIIHK CHUPT SKUHUAAQ  IOTHIIM  OKMOAaTuja CUPT MOTEHIMAIMHUHT
y3rapuilii aHuKJIaHaau. MabllyMKH, arap sSipuMyTKa3ruyja 30HajapjaH OupH n-
Kappa aiiHUraH Oyjca, TErMIIUIM CHEKTpall OpaJMKAa EpYFJIMK IOTUITaHJa 3apsij
TallyBUMJIAp 30HAHMHT OWp TApMOFUAAH WKKUHYUCUTA YTUIIM MYMKHH.
JlapxakukaT, TepMaHuid Ba KpEMHUIa BaJICHT 30HaJa UKKW Kappa aiHuin 6op,
S’bHU YHJIa OFMP Ba €HIWJI KOBAKJIap TapMOKJIApH MaBXKy/I.
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UK EpyrnukHu 10THO 3pKUH KOBakjiap OWp TapMOKIAaH HMKKUHYU TapMOKKa
yranu. Taxxpuba repmanuii yuyn 0y xoxuca 3.4, 4.7 Ba 20 mxm UK Epyrnuk
FOTWJITAHWU/1a Ky3aTHUJITaH.

Arap UK &Epysnuk cupT sSKUHUAA OTWiIca, Oy XoJiga IOTUIUIIHUHT
y3rapuiy Oyiivua 30Hajap STWIMINKA KAaTTAJIWTU Y3rapuiid AY, HA aHUKJIAII

MyMKHUH. By TaXpnOaHWHT KUHWHYWIWTH [IYHJAKHA, CHUPT CycT IoTmiryBun MK
EpyrauK OviaH EpUTWIMINN KepaK Ba yIIa BaKTHa M1y EPYFIUK CHPT SKUHHUIATU
coxala IOTWIMIIN JO3UM. by mapriapHu Oakapwill y49yH KpHCTal CUPTUTA
napajes paBHIIa Ba IONKa KaTIaMuJaH Hyp YTKazuianu; OyHOa CUPTAAH Tyia
WYKU KaWTuim xoaucacuaan doimanuaunanu. TaBcudumanran ycyn Y TYFpucuaa
cudaruil MabIyMOT Oepaau

9.3. Cupruii poro I.10.K. Hr TagkukIam

Konpencarop potodhdexTnHr TEKMHMPHUIIT APUMYTKA3TUYAa CHPT SKHHHUIA
30HAJIAp OTWIMIK Xakuga cudatuii MabayMoT Oepamu. Kpucramam Kywnu
IOTWIAUTaH EPYFINK OWiaH €pUTraHaa KOBakiu (OTOYTKA3yBUYAHIWK YPHHIN
oynran xonaa kouaencarop ¢goro 3.10.K

L*
1+exp(-Y,)
OyHma L' - €pUTHIUII aMIUTUTyJacura MpOMOpHUOHaN KarTanmuk. Y0 (30Hamap
OepKUTYBUM Sruiuiu ) Oynranna sgdekrt Y, Ounan O6upra optud Oopamu (m,
Emax—=L*raua). Y<0 6¥nranna a¢pdexr Y ycran capu karraitu6 6opanu. bukyronu
doroyTkazyBuanmuk xonuna ¢oro O.J0.K wumopacuHun 30HaNAp OTHIAIIHA
WYHAIIAIIY aHUKJIauIu.

Konnencatop ¢doro 32.10.K. ymyanuiapunan cUpTUi MOTEHIMANT TYCHK
OamaHJIUTH aHUKIAHUIIA MYyMKUH.ByH#a oxtuér Oynum kepak. YyHKH,
taxpubana Vmuanaguran kKoujeHcatop ¢oro D.JO.K. y3ura sma muddysuon
TapKUOJIOBYMHU, IIYHUHTACK, XaxkMuil ¢oTo3.10.K. HU onutn MyMKuH

(9.5)

9.4. Maii1oH 3 PeKTHHUHT JIOMUHECUEHT YCYJIH

By ycyn nroMuHecCUEHT KpucTauiap CUPTUHU Ypranuiaa Goiganu OYViumm
MyMmKuH. bupunun mapta momuHecteHT 3¢dekt Cu,O Ba  CdS nga omkop
KWJINHTaH.

Arap HamMyHaHM KyWwIM IOTWIAQuraH €pyriauk OuiiaH €puTuica Ba YHHUHT
EpUTHIIaéTral CUpPTUra KOHIEHCATOp OpKajlu KywIH JIEKTPUK MaiaoH Oepuiica ,
Oy Xojja JIOMHHECHEHIUS HWHTEHCUBIUTH (OKUMHM) Y3rapuild Ky3aTHJIaIu.
Maiijon  snekTpoauja NOTEHIMAJIHUHT  uIlopacura  OOFJIMK  paBHINA

JTOMUHECHEHIusA € Yuanu € Kydasau. JIroMuHecueHuus I/IHTeHCI/IBJII/IFI/IHI/IHFA%
o

y3rapurn Maiinon ~5-10° B/em 6ymranma 50-60% HY TAIIKHI KHIHIIA MyMKHH.
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JI'OMUHECUECHIMAHUHT YYUIIM MAaUAOH acoOCHM  3apsj TaulyBUuiIap Yy4yH
OEpKUTYBUM 30HAJIAP STMWIIMILINA XOCUJI KWITaHJa, Ky4yaluIln 3ca, aHTUOESPKUTYBUU
ATWIMIIK XOCUJ OYaraHua 103 oepaim.

By xonucanuHr ukku cababu 60p .

1) DKCUTOHJApPHHUHT HYpPJIM MNapyalaHUIIM EKU  HYpJAUd PEKOMOMHAIUs
HIAPOUTUHUHT  (SKpaHjall YyKypJiaurujaa JIOMHHECICHIUS Y4yH >KaBoOrap
KUpUIIMA CAaTXJApUHUHT TYJIJUPWITAHIUTH Y3rapuild OKuOaTHAa) Y3rapuiiu
OKuOaTH/1a TIOMUHECLICHIINS UHTEHCUBIUTHUHU Y3rapaiu.

2) besocuta KpuCTan CcHUpPTHJA OKCUTOHJAp MapyaJlaHUIIU  EKU
peKoMOMHAIMsl ~ IIAPOMTH  y3rapraHia  CHpPTUM  DJIEKTPOH  XoJaTiap
TYNOUPWITAHINTA ~ y3rapagu. by Xam  JIOMHUHECHEHIMS WHTEHCHUBIUTMHU
y3raptapaau

Ce3unapiau JIOMMHECIIEHT MalgoH 3(dexktu cuptuil carxjiapaa OeBocuTa
HKCUTOHJIAp NapyYaJaHUIIH IAPOUTH Y3rapuilu OusiaH OOFIIHK.

Maskyp 3 dekTHrHr yacToTaBuil Oofianuiu xaMm myxum cuptra 100-3000
K ['m opamukgarn  yacToTanu  y3rapyBuaH
Jo KyWwIaHdIl OepuiraHia 4YacToTa Macauiu
01- owian 3¢ dexr Kydasau. JliomMuHeceHT
3G (PEeKTHUHT Ky3aTWIaauraH OpTUlIM cabadu
Ma3Kyp uyacToTajapAa CUPTHH caTxjiapia
HKCUTOHJIAp  MapyalaHWIIA  IIAPTIAPUHHHT
Y3rapuIuaup.

Y~=f(V) Ba (Al/lp)=o V)
OofnanunIapaad V HU YuKapuo tamiao,

4 ' T
\“\:‘E’T (AVTo)=f,(Yo) 9.6)

a 005

%
L

v, KT Oofmanum xocun KuiuHanu. llynnaii srpu

. > yu3uK 9.4 —pacMa TacBUpJIaHTaH.
Ymymuit XoJaa JIFOMUHECIUEHT
g \ s¢dexTHUHT Y ra OoraHUII Mypakkal, aMmmo,
0,01- oup Heua xycycudh xomnapaa (Y <IkT,
v ] aHTHOepkuTHIl Srunumu, Yo>10kT) maskyp
Jo OOFJIAHMIII aHUKJIAHTaH. XyJioca IIyKH, Mai1oH
9.3-pacm JOMHUHECHIEHT 3¢ dekTu ycynau acocuua, arap

(9.6) Gornanui Mabiym Oyica cUpTU
CaTXJIapHUHT  TapaMeTpJIapUHN  aHUKJIAMI

MYMKUH.

9.5 Curumuii MauioH 3¢ exTH ycyan

Cuptuit noreHuuan yrapranuga (pazoBUN 3apsAHUHT Y3rapuily KyHuaaru
MyHOcCa0aT KYPUHUIINUATH CUPTUIA CUFUM Tap3ua udoaanam MyMKUH:
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C=p% 9.7)

Kpucrann CUpTUIA
Ooiturax KaTjaaMm XOCHJI L
OynraHuga CUPTHH TMOTEHIHAT
ycub OopraHma, SbHU CUpPTHUH 10
coxaja  JKaMFapwiral  3apsj

a=10%

TallyBYMIap COHM  OpTraHuia . 4
CUPTUI CUFUM XaM opTa Oopaju.
Kpucramn cupTHaa

KaMmOarajuiamrad KarjaMm Xocui 10
Oynranuga  XaXXKMUH  3apsIHU
WMOHJIAaHTaH KUPHUIIMAJIap TallKHII
KWJIaau, OyHaii KaTJIaMHHU
OCpKUTYBYM KaTJiaM JICHWIaIu.
XaKMUN 3apsan KpucTail
WYKapuCUra TOPTUJIAAH, LIYHUHT
YUYYH CUPTUUA CUFUM KaMasiJu. I L

HNuBepcuon KaTiaamiiap -12 -8 -4 v. kT
XOCHJI OYAraHma XakMHU 3apsj S
KaTJIaM1 KEHIJIUTH KUYUK
Oynamu, CUPTHH CUFUM TETHUIILTH
CUPTMIl NOTEHUMAJ  COXacuaa
opranu. lllynnait Kuaub, CUPTHI CHFUMHUHT 30HaJIap ATHIMIINATA OOFJIaHUIIIN
MUHUMyMTa 3ra 6ynaau. Taxxpubana 6y OOFITaHUIITHU TOMUII
Y4yyH KOHAEHCATOp CHUPTHUIM TOTEHIMAJ KaTTaJUTMHU XOCWI KWJIaJIWh, YHIArd
KyWwIaHUIl ~ JOMMUNA  OYiaraHu  Xoija  METallI-AURJICKTPUK-SIPUMYTKA3TU4
TU3UMUHUHT UMTIEJaHCH (KApIIWIUTH) YIT9aHaIu.

boituran KaTiaMHUHT CUFUMHU KAaTTAIMTMHUA aCOCUW 3aps] TaulyBuUJap
XapakaTu aHMKJIAWIW Ba IIYHUHT YUYH Y y3rapyBuaH KyWwIaHHUII KETHIAH aMayijia
KeunKMacaH y3rapud 6opaau. bynmait y3rapuin yerapacuu ymoy

2T S>> & (9.8)

® o,

10

10 -

L]
I T
ot ot ot
= = =
L [ ] [~ oy

e

=
=
= a]

9.5 pacm

mapt Oenrmwnad Oepamu. by epna 6,-yTkasyBuaHiuk. (9.8) TEHTCU3IUK nesipiu
XamMMma (QoimanaHaguraH dacToTajap y4yH Oaxkapwiaaw. VHBEpCHOH KaTiaam
coxacuaaru Q; 3apsUTHMHT Ba CUPTHH XonaTiapaaru Qg 3apsIHUHT Y3TrapuILIapu
TE3JIMTH yHYa KaTTa d5Mac, YHM HOACOCHH 3apsj TallyBUYMJIAPHHUHT XaKMJa
BY)KY/Ira KEJIUIIY jkapaéHiapy, IIYHUHTACK, CHPTUH caTXjiap Ba 30Hajap opacuja
3apsi TAllyBYWIIAp aJIMAIIMHYBU jKapaéHIapu aHWKIauau. by Xommapaa cuptuii
CUFUM YacToTara OOFJIHK.

ETapnuya roxopu yactoranapnaa Q; Ba Qg 3apsaiap y3rapyByaH KydIaHHUIII
KeTHJaH yiATHpa oiaMmaiau. By Xonma sSpuMYTKa3srHYHUHT CHUPTHH COXACHHHHT
CoJa DKBUBAJICHT CXEMacH KYpWHUIIHIA TAaCBUPJIAHUIIM MYMKHH, OyHma C,-
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OUDJIEKTPUKHUHT  cuFUMH, C7-pa3oBUW  3aps]  KaTiaMd  CUFUMHU, R -
APUMYTKA3TMYHUHT KAPIIWIATU. JleMaK, yMyMUNl CUFUM
_ C;Z 'Co
S Cr+C,

SC

c* (9.9)

KOHJIEHCAaTOpAa JOMMHUN KywlIaHWII Typiau OYyiraHia CUPTHUH CUFUMHHU Yiadain
CUPTUI caTxJiap napaMmeTpilapruHu aHUKJIAll UMKOHUHU Oepaju.

Kapana€rran TUBMMHUHT CUFUMUHU KaTTa CUPTHM moTeHuuaswuiap (Ooiuran
KaTjaM) XOJIuAa KKK CUFUMIaH Kuuuru 0ynmum C, anuknanau. Hlynnail kunuo,

KaTTa MycOaT KywIaHWIniap O0epuO, n—Typ SPUMYTKa3ruwiap ydyH, €KM KarTa
MaHOUH KywlaHumoiap Oepud p-Typ sApUMYTKa3rmd ydyyH C, KHWMaTiapu
anuknanaau. Karra wacroranmapna Tuszum curumuHu (C, HuU) ¥Ym4uad, (9.9)
udonanan C* xuco61a6 onuHaan. Y3 HapGatHaa C” CHFMM 30HANAp STHINIIH Y,
ra OOFJIMK OYNTraHIWTH YYYH SHIAU Y, HH aHUKJIAIl MyMKHH. MeTaa 3JIeKTpojana
MaJI0H XOCHJ KWJITaH yMyMu# 3apsan O, = GV mawiayMm, Q.. (V)-0.(Y,) =0 (Y,)
aiipuMa CUpTUH carTxjapaard 3apsaHu Y, QyHkumscu cudatuaa aHukmangn. by
STPU YM3UKJAH CUPTUH CaTXJIAPHUHT IMapaMeTpiIiapy TOITHIIA Y.

CaBoJiap

1. Kanamn sddexrt ned kanmait xoaucara autuinaam?
2. 3ounanap srunmuiny Y HA aHUKJIAIIHEAT KaHaai ycymaapyu 6op?

()

. Y HU Mai10H 3(pPeKTH Ba KOHTAKT MOTSHIIMAIIMHUA OUp BaKT[ YI4yaliaaH
KaHJai Tonwiagu?

4. Y, HU YMKHMII MIIM Ba Tamku (GoTod(eKT derapacuHu Yiadall KaHaan

aHUKJIaHaU?

Cuptaa €pyrauk OTUIMIIN OYiinya Y HU aHUKIaca 0ynaaumu?

Y vu anuknamaa goro 3.10.K. kangait umkon 6epann?

JromuHeneHuus xoaucacu Y HU TOoNumira épaam Kuiaaaumu?

P

DONEKTPUK CUFUMHUHT Mai0H 3()PeKTr 30HaNap STUIUIIMHA TOMHINITra
KaHJlaii UMKOHUAT Oepaau?
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10-000

SApuMyTKa3ru4/am ac000J1ap HILIAINUTA CAPTHUHT TABCUPH

10.1 Cupr xos1aTura 60fJIMK OyJIraH IpUMYTKA3TH4JIM acO00TApHUHT
napaMeTpJiapu

SpumyTkazruuaum acO00JapHUHT 3JEKTPUK MapaMmeTpiapud Kym aapaxazna
KPUCTAJUIHUHT CHPTH Xoccajlapura OOfNMK. SpuMyTKa3ruyd KypuiMadapHUHT
MyXMM KaMUWJIUTH OYIMUIN  yJIapHUHT TapaMmeTpiapu Tapakaiuru Ba
Oekapopiurd KynuH4Ya Iy ac6o0jap CUPTUHUHT OEKApOpJIMIU Ba CTaHIAPT
AMaCIUTu OuiaH OOFJIaHTaH.

HApumymraseuunu acbobrap uwiyu 6OexkapopauuHuHe acocuii cababu-
Hamaukoup. MabayMKH, KpUCTal CUPTH OKCUJ amopd mapaacu OuiaH KOIUIaHTaH,
aMMO Y CUPTHM HaMJIaH SXIIH XUMOS KHJIa OJIMaiIu.

SpumyTkaszruuau acoobnap mapameTpiapyd CUPTUHHHI TO3aJUTHra MyXHM
napaxana Oornuk. Kpucramn cuptugaru kepakcus KupHIIMaiap Ba Oomka €T
yHCYpJiapHu OapTapad KWIMII CHUPTHH yMyMaH To3ajlallja To3a eAUprudiiap
(xuMEBMI MopAasiap) MIUIATWIMO, ylap CHUPTAAH  Ha3opaT KWJIMHMaWJIuraH
KUpHUIIMaiap MUKIOPUHM SHT KaM Kuiauiira xuzmar kuinaau. Na, K, Ca Ba Oomika
dJIEMEHTIap HWOHJIApPUHHU, CHUPTHU TO3aJlaHTaH (JAUCTWUIAHTaH) CyBAa HOBUO
keTtkazunaan. Kpucran xaxmunan cuptra auddysusiaaHagural KApUIIMalapHU
(Cu, Al, Fe Ba OomkaiapHu) CHpPTIAH Y30KIAIITUPUII YYyH Te€pMaHHUil Ba
KPEMHUWHU OpraHuK Mojjajap/ia WIUIOBJAH YTKa3UIl Kepak. XO3UPrH 3aMOH
ApUMYTKa3ru4Iap CaHOATH CUPTHU FOKOPH caMapaiiy To3allalll yCyJlapura ara.

SApumyTkazruuim acoobiap mapaMeTpiapura CUPpTHUHT TabCUPHU KyHUIaru
addektnapaa HaMOEH OYmaau.

1) p-n-p yrumpa ka"an OYAran Xoijaa CUPTUH MOTEHIMATHUHI KaTTaIUTd
ce3usIapiid Japaxkaja sSiCCU TPAH3UCTOPHUHT KOJUIEKTOPU TE€CKApU TOKUHU
AHUKJIAU .

2) p-n- YTUII TecKapu TOKUMHUHT Jpeiidu (maiiamim) Ky3aTuiaiu,
OMHOOApWH, KOJUIEKTOp TOKUHHUHT (CHPT SIKHHUAA YTUIIHWHT KYy4WId
MalJIOHUIA 3apsij TallyBUWIAp Kynaiuiny OuiiaH OofiIaHraH) apeiidu xam
Ky3aTUJIaau.

3) Tewmwwmnum KywIaHWIIA KOJUIEKTOP SIKUHUJATM COXAHUHT  CUPTUM
MOTEHIMAIUTa OOFJIMK Ba Xa)XMJa TEHIMJIMII KYWIAHUIIWJAH aHYa KUYUK
OYIUIIM MyMKHH.

4) Cuptuil mnOTeHIMaJl Y3rapranjia CHUpPTUH pPEKOMOMHAIUS TE3JIUTHHUHT
y3rapuiym OuiiaH OOFJIMK paBUIIAA SPUMYTKA3TMUIUM TPAH3UCTOPHUHT
TOKHU yTHI KO3 PuimenT aperdu 103 6epanu.

5) TpaH3ucTop UMIYNbC PEXUMAA UIUIATAHJA TPAH3UCTOPHUHT ““TYKUIMII
abdexktn  KyzaTuinaau, OyHma ac000 TacT dYacTtoTajapja MIlra
TymMaau.byHaan Tamkapu —KMCKa MMIYJbClapAa CUPTUNA TEIIMJIUII
ekt XaM Ky3aTuiaIu.
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6) SpumyTKazruunM KypwiManapHUHr  1/f MIOBKWHIApW cHUpTra WIIJIOB
Oepunumura 60orauK 6ynaau.

7) ®otoamomiap Ba POTOTPAH3UCTOPIAPHUHT KUCKA TYIKUHIAP COXACHAaru
CHEKTpajl XapaKTepUCTHKANApu KHEPACUHH CUPTUH PEKOMOWHAINSA
AHUKJIAUN.

10.2 Cupruii kKaHa/uUIap Ba CHPTUM TeIIHJIHII

p-n  YTUIIHUHT TeCKapu TOKHU, MAbIyMKH, p-n yTHIAaH AUPQPy3UOH
CIIDKHIN Y3YHJIWTHUIAH Karra Oynmaran macodana >JIeKTPOH-KBAaHT JKy(Tiiap
TeHepaIsICH(BYXKy/ara Keluiu) OWiIaH aHuKIaHaau. bupox, cyB Oyfmapu Ba
Oomkamap armMocdepacuaa p-n  YTUITHUHT Teckapu Toku Illoknmm Hazapusicu
OamopaT KWJIaJurad KUMMAaTJaH aHda KaTTa SKaHIUTH MabliyM Oynau. by opTukua
TOKJIap p-n YTHUII SKUHUAATH CUPTAA KaHAIAp XOCKa OYiumu Ounan OOFIUKAUD.

10.1- pacmaa cuptaa kaHan WYKIuru (a) Ba kaHai Oopiuru (6) XoJuiapuaa
p-n YTULIHWUHT

XAKMUU 3aps]l COXacu

—L—¥ X kyTcaTuwirad. TaOuwmiiku, p-n

’ YTULI FO3UHUHT KAaTTaWHIIN

/é L-x i YTUII OPKAJIA TECKapu TOKHHU

n p n P OpTTHpAaW, SBbHU OPTHKYA
22220 TOK XOCHIT KHJIa .

Taxpubanga aHUKIaAHUIINYA,
OpTHKYa TOKHHMHI KaTTaJIUTU

KaHaJl y3yHJIUTUTa TYFpu
10.1,a-0 pacm - IPONOPIIMOHAT Ba p-n
yTUIIra KyWWIrad Ky4IaHHII
Owian JorapuMUK KOHYH OYiinda y3rapaiu.
Optukya i, -Ty1a TOKHUHT KaTTaJuru

ik=jkE (10 1)
KypuHHILIa udoaanaHaay, OyHaa j,-KaHATHUHT OMp OMpIUK y3YHIIUTUTa TYFpU
KeJIraH OpTHMKYa TOK, /-y3YHJIMIH.
Kanan 6omnnanran sxoinad x Mmacodana

=ik €-X) (10.2)

Arap x macodana kywranum Tymumu U(x) 6ynaca, MHBEPCHOH KaTiaM R, -
Kapurmury U(X) ra nponopuyMoHa, sbHU

R.=AU(x) (10.3)

Oynna A-atpod-myxurra 60FauK KoddduimeHT. X KecuM yuyH
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du

=R =AU (- x) (10.4)
X
TEHTJIAMaHU €3UIII MYMKWH . By TCHIJIaMAaHH UHTCTpAJIIIaCaK
!
du _ —4j, [ (1= x)dx ;
u 0
In(Uy/Ug)=Ajx(£2/2) (10.5)
OyHJaH:

U
= |2In—L/ 4/
\/( U 14j,),

o

=il = ,/%mw, /1) (10.6)

U, -kaHai oxupujaru Kywianui ,Uy- 6epuiirad Ky4IaHuII .

9.1- OGaHmna kaHa/uIap XOCWJI OYJIMINM XaKuJa JacTia0Kd MablIyMOT
Oepuiras.

Oxopu Om. 11 Marepuaiiapia KaHajuiap OCOH Xocwis Oynanu, 4yHKd, Oy
X0J1/1a MHBEPCHUOH KaTJIaM TAlIKWUTAHUIIM Y9YH KUECAH KUYMK 30HAjap STHINAIIN
K1Qos.

Arap acO0OHMHr coxajapu Oup-OMpura SIKMH KapIIWJIuKKa ara Oyica,
atpod -MyxuT ¥y3rapraHja , macajaH, Ham artMmocdepazaH KypyK KHCIOpoJra
yTwiranaa ngactiad p - coxaaa, KeMHH 3ca n - coxaja KaHal Mmaiao Oynuiim
MYMKUH.

p -MmaTepuania KaHaulap OCOH TAlIKWJUIAaHAJAM Ba N MaTepualjarura
HucOaTaH 6apKapoppok Oyau.

p-n YTULIAArM KyWIaHUII MyaussH KPUTUK KUWMaTAaH OLUTaHAAd YTUIIHUHD
TeCKapy TOKU KECKHH OpTHO KeTajau, TeIWIUII XO0AUcacu Ky3aTuiaaau. Temmnui
KYWIAaHUIIMHUHT Xa)KMJarura HucOaTaH macaiiuimm cababu: cUpT SIKMHHAA p-n
YTHUIIl COXaCUHUHT TOpauumu Oynaau, YyTuin uuuaa MaigoH karrasau. by xonna
cUpTra SIXMH cOXaja 3apsij TallyBUMJIAPHUHT KYYKMCHUMOH KYMaiuO KeTulura
mapouT naigo 6ynaau. by addext Ounan p-n YTUIIHUHT Teckapu TOKU Jpeidu
XaM OOFJIaHTaH.

Cuptra sSKMH coXa 3apsj] TallyBUWIAPHUHT KYMalMIIA TPaH3UCTOPHUHT
UMITYJIbC PEXUMUIA UILIANT IIAPOUTHHH Y3rapTUpuO 1000paiu.

10.3 ToxHu y3aTui KO3(p(PUIHEHTUTA CUPTHI X0JATIAP
TabCUPH

Tpan3ucTOpHUHT yMyMuid 6azanu cxemacuja TOKHU y3aTHil Ko3hPuimeHTu

a HU Ba yMYMHUM SMHUTTEPJIM CXeMacHuaa TOK OVinya KydantTupui KodpOUuirueHTu
B= % _q) HH 0aza coxacujga pekoMOuHauus aHuKmanu. bazama 3apsn
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TallyBYWJIAp  AIIAll BaKTH KaH4Ya KUYUK OYica, 0azara KUPUTHITAH
TallyBYMJIAPHUHT IIyHYa KaTTa KUCMH PEKOMOWHAlMsUIaHAAW, JeMak, yiap
KOJUIEKTOpTa €THO OopMaiiiun, a y3aTuil KO3(PGUIIMEHTH KaMasId. « XaXMJard
peKOMOMHAITUS CyphaTUTa XaM, CUPTUM peKOMOUHALIUS S TE3TUTUTa XaM OOFJIHK.
a HUHT S ra 0oryaHuiu udoaacu
2
o0 sCw w
2 2
o, L, S.D, 2L,

o =

(10.7)

OyHma w -06a3a KEHIVIMTH, G, Ba O, MOC paBulljla 0a3a Ba JIMUTTEP
yrkazyBuannuru, L, Ba L, — 0a3a Ba smurrepna Aupdy3uoH Y3YHIUK, S,
— KYHOajaHr kecuM 103u, Cy- pexkomOuHanus 3hPEeKTuB CUPTH.

a OunaH s opacuaarud OOFJaHUII Ky3aTHJIAJWraH o HUHT Y3YH TYJIKUHIH
apeiibu >GEKTUHU aHUKIAWIW. « HUHT Jpeidu SMUTTEpP TOKU KECKUH
y3rapranga  (Tok  Jpeiidu)  TpaH3UCTOp — TeMIlepaTypacu  y3raprasHja
(temnepatypaBuii apeiid) kysatwiaau. MkkoBu 3ddekTr xaM CcUpPT XojaTura
Ooornmuk. WMmkekuuss caTxu (AMUTTEpP TOKHM) ¥Y3rapraHuja TOKHU y3aTHUII
Kodd puLeHTH a Y3UHUHT KaHAalaup CcTanuMoHap KUMaTUraya CeKWH
y3rapangd. Y CUPTHMHI MIUIOBUTa OOFIMK. JlapBOoke, WHXKEKIUS caTXu
y3rapranujia CUpTUH XoJjlaTiapra yuuiad OJUHTaH 3apsij, JeMaK, CHpPTUH
IIOTEHIIMAJ CeKHUH y3rapaau. by aca s HuU y3rapTupaiu, S HUHI y3rapuiid o ra
tabcup Kwianu. Jpedd BakTu” cekuH”’ CHPTUH XoyaTjiap pejakcalus BaKTU
tapTuObuga OVmaau. Arap CUpPTHH Ty30KJIapHH (caTXJapHu), O0a3aHU SMUTTEP
AKUHUAA Ky4Id I0TWIAaurad Epyriauk Ounan €putuO, Tynaupuica, 0y Xoijaa TOK
Oyiinya Ky4aTHUpuIl aH4a KaTTa Oyinaau.

Tok  Oyitmua  kywyadTupuml  KO3GQOUIMEHTUHUHT  TeMIlepaTypaBUid
OpeGuHUHT Oup Heua Xuiu 6op .

1) Arap TpaH3HCTOPHM Y30K BaKT XOHa TeMIlepaTypacujaH IOKOpPHU
TeMreparypana Tyt Typwica, Oy Xoija o Ba [ HUHT CEKMH KamaiuoO
oopumm ky3atunaau. by adpdexr aspumytkazruu (Macanan Ge) CUPTHUHT
OKCUJJIAaHUIIM >kapaéHura OofnaHrad. by a Ba [ y3rapummu
KauTMacaup.
2) TpaH3ucTOpHU XOHa TeMmIepaTypacura( IOKOpPH TeMIeparypaiu
X0JaT/AaH) COBYTraHma « Ba [} mapamMeTpilapHUHT KaHAalaup
Kamaiinimu ky3zatunaau. Keliun xoHa TeMmmeparypacujia TpaH3ucTopiap
cakjnaHranna « Ba [ cexkuH opTtuO, 5-10 kewa — KyHAY3laH CYHT
cTauuMoHap Kuikimartra ospumaau. Kapa€H Kkadtap Ba y UIyHAAil
TYIIYHTUPWIAAU: KU3OUPraHjaa OKCUJ KaTJaMJlaH HaMJIMK TPaH3HCTOP
TaHACU MYMra YMKagu. TpaH3UCTOp KEHHH COBYTHIIA OolaraHia OKCUI
KaTjaM HaMJIaHaJld, YHUHT TE3JIMTMHU OKCHJ TapAa KaJWHIUTH
aHUKJIAWAM Ba y HAMIIMK YMKUIIArd (AerujpaTtaiusiard) Te3NUKIaH
aHya kuuvk Oynmaaum .by >xapaéH a Ba [ HMHr ceKkMH JpeiduHU
TYILYHTUPA/IH.
3) “48 coatnu addexT “ xam OKCHUI KaTiaamja HaMJIUK KY4uIlnu OujaH
OornuK. Arap p-n-—p TpaH3ucTtopHu rokopu (100°C yamacumaru)
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TeMmrepatypaga  Oupop  BakT TyTHO  Typuwica, KeHMMH  XOHa
TeMIiepaTypacuradya coByTujga Oopca, « Ba [} BakT OWIaH CEKUH
y3rapaau, OyHIa TmapaMeTpiapHUHT CTalMoHap Kuiimatura 48 coar
yTrangaH KevuH spummiaau. TemmeparypaBuil Apeiid BaKTH OJIUHTH
Xonjaaruaek, aMmmo 3(gekTHUHr umopacu teckapu. by addexTt kaitap
3¢(dexT. « Baf HUHT MacaiMill BaKTH OKCHUJ KaTiaMH KaJWHJIMIUTa

OOFJIMK dMaAC.

10.4 1/f mmoBKUHJIAPD

Kpemnuii Ba repMaHuaH Ta€piiaHa ura APUMYTKA3T YN
KypWIMaJapHUHT OpTHKYa IIOBKUHJApPU OOp, yinapHUHT crnektpu 1/f xoHyHwura
oyiicynaau. 1/f MIOBKMH eTapiMya KaTTa 4acTOTajlap OPAJUFUHU WIIFOJI KHUJIAIH.
Nncumon Ge namynacu yuyH 1/f konyH 2,5 10 I'm nan 1 MI'u raua opanukiaaru
yacToTajap coxacuja KOHUKapiu Oaxapunaau. by moBKuHIAp Temmeparypara
cycT OOfJaHraH, aMMO, KPUCTaJl CUPTH XoJiaTura OOFJIMK OVYiajau, yaap CUPTHUHT
UIIOBHU Ba aTpo¢ atMocdepara xxyaa ce3rup. Macanas, p-n-yTUIIHHU CyB OyFiiapu
aTMocdepacura xoinanca, 1/f moskuHIap Oup Hewa TapTuOra OpTUO KEeTaau.

Ma3kyp MIOBKMHJIAPHUA TaJAKUKJAII YJIapHU KaMaTHpUIl Hyuiapujaa oiauo
oopunanu. Cuptuil yTKa3yBYaHIMK MUHUMYMUTa MOC OYJIraH CUPTUNA MOTEHIUAT
KUMaTiapy coXacuja 30Hajap aH4ya STHWIMIIM CUPTHUH YTKa3yBUaHJIMKKA CYCT
TabCUp KWiIaguran xoujaa 1/f moBkuHIAp SHT Kam OYynanu. cycT moBKuHIAp S(Ys)
OOFJIaHMIII MaKCUMyMHra Moc Y Jlap coxacuja XaM Ky3aTWJIUIIU MYMKHUH.
boliuran kaTiamJaH WHBEPCHUOH KaTjamra yTranja UIOBKMHHUHI aH4ya OpTUO
KeTuinu Ky3atuirat. [IloBKUHIApHU YpraHuil 1aBoM STTUPUIIAIH.

10.5. dApumyTKa3ru4 aco00/1ap CHUPTHHM 0apKapopJiall

TpanszucTopnapuu Tok 6yiinya KydauTupui Ko3QQGUIEHTH I0KOPU OYIuIIu
yuyH Oa3aHUHT CHUPTHU MYMKHH Oyiranuya, KAYUK CHPTUH pPEKOMOHMHAIIUS
te3nurura (s) sra Oynumm kepak. CUPTHUH NOTEHIMAN KaTTAJIWTM yHYa KarTa
OynIMaciauru J1I03uM, YyHKH, CHUPTIAa MHBEPCHOH KaTiiamiiapAa KaHajulap XOCHI
Oynmaau, Kywid [aapaxaaa >KaMFapyBud KaTjlamjiap XoJiMJa dcCa TeIIWJIUII
KyWIaHUIIW Tacasiu.

Acocuii Tanmal-KpucTal CUPTUHM aTainad okcujiad KajduH Ba MyCTaxKaM
XUMOSJIOBYM OKCHJ TMapAacu XOocwi Kuimumaup. By ycyn kpemHuit acocuparu
acbo0nap Taiéprnamga ailHukca camapamuaup. KpemHuiira Kuciopoj OKuMHUIA
IOKOpY TeMIeparypaid HUIUIOB OepuO, YHUHT CUPTHAA MyCTaxkaM KpeMHHUUH
okcuan SiO; mapaacvHu XOCWI KuinHaau. YHuHr Kaauuaurd 500 A° gan 1 MM
rada. [lapga cupTHU KeHMHTHM OKCHAJAUAaH cakjiaiau. bynnail xomnamiau ac600
aTpod MyXHMTIAru y3rapuiuiapHu Ce3Maiiu.

CuptHu acO00HM Taif€pramijiaH OJJUH OKCHJIaca sAXIIHu Oynaau. Ammo,
ac000 TaiiépraHraHgaH KEHWWH XaM yHHM OKCHJ Tapja OwiaH Koruiaca OYnasu.
ByHuHr yuyH HucOaTaH mact TemiepaTypajapaa Tai€p ac6o0 cupTHaa OKCHI
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napia OJuIl Y4YyH HAaMyHaHM O30H atMmocdepacuja KU3AUPUII EKU XOHA
TeMIeparypacuja CyBCH3 JpUTMaJa aHOAUM  OKCHUIall  yCyJUIapuJaH
dbolnananumaIu.

SpumyTkaszruunu  acOobiiap Ba HHTErpajl MHUKpPOCXEMaJapHH IJIaHap
TEeXHOJIOTHs OViinua Taépraniga XuMOsSIBUN TUAJIEKTPUK Napaanap (KaTiamyanap)
KaTTa poJl YHUHaUuIU.

XUMOSIBUM JUAJIEKTPUK Mapjaiapra Kyiuaaru acocuil tanadnap Kyiuiaam:
OOLUTAHFUY Tarjuk cuptura aud@ysusianyBun sjaeMeHTIapHUHT (O0Op, cypma,
apceHuid Ba ©0.) KUPHUIIMHU TYyJIa XHUMOsUIAll, BakT YTUIIM OWiaH KUMEBUU
OapkapopiiMK Ba TYpPFYHJIHK; OHUp JKUHCIWIMK Ba HYKCOHCHU3JIHMK; IOKOPHU
COJIMIITHPMA KAPLWIMJIMK Ba DJJIEKTPUK MYCTaXKaMJIMK; FOKOPHM MEXaHHK
MYyCTaxKaMJIMK Tajabyiapu Kyuumnamm.

AnbarTa Oy TanabnapHu TYJja Oa)kapaauraH MOJAAaHU TOMHIN KUWHUH. BUpok,
MabiIyM Tajiabiapra >kaBo0 Oepaguran Mojjaajap MaBXyA. XO3UPIH 3aMOH[A
XMUMOSIBUM AMDJIEKTPUK Mapjaiap taiéprnamga kpeMHud Typt okcuau (SiO;) Ba
HUTpUU (Si3N4) KeHTr KYJUTaHUIMOK/IA.

10.5.1. KpeMHHITHA TEPMHUK OKCHUIJIALI

bynna Gommanrud kpemHauii (Si) Taraukaa OKCHIJIOBYN MYyXUTAA KU3TUPHIL
HaTWXKacuaa XUMOSBUM AudAiekTpuk SiO, mapaacu XOCws KuJuWHaIu. by ycyn
KaJTMHIIMTH Ba TY3WJIUINNA OyiH4Ya TEKUC XamJia IOKOPH XUMOSBUHU Ba JUDIIEKTPHK
xoccara sra OynraH cudariv HUKOOJOBYM Mapjaa OJIMII MUMKOHHSATHHH Oepaju.
Kucnopon (0O;) myxutu kpemHuil (Si) HU IOKOpH TemIeparypajaa OKCHIyIalaa
S10, xocun Oynumu kuHetukacu A.TemaboeB Ba 0. HUHT “SpuMyTKasruuiap Ba
apuMyTKazruwin ac6obnap texnonoruscu” (Tomkent, 2005 i. 17-600) kutobuna
aH4a Oatadcun 6aéH KUIMHTaH.

10.5.2 Cys Oyrujaa kpeMmHui (Si) HM TEPMHUK OKCU/JIALI

Kpemunii cuptuna roxopu tozamuknard ( p~10-20 MOm.cMm ) XxuMosABUI
JIURJIEKTPUK Mapja OJIMII Y4yH CyB Oyfuja okcuiamja doigananunagu. byr
MUKJIOPH peakiusi TE3JIMTMHU 4YerapajamMaraH Xojja IOKOpU TeMIiepaTypaja
Kepakiii peakuusiiap 103 0epaau. CyB Oyru ynymui (mapuuan) 60CUMHHH yILIa0
TypUIl Y4yH KPEMHUH IJIaCTHHKAJAp CHUPTHIA CYBHU KHU3IUPUO TYpHUII Kepak.
OxkcuJl MapJaCUHUHT IIAKIUIAHWIIM KPEMHHH CHpPTUTa OKCHJ KaTiaM OpKailu
CYBHUHI qu(dPy3uMOoH Kyuumu xucobdbura Oynamu. AnbaTra, OKCHJ KATJIAMHUHLT
YCHIll TE3NMUIM TArIMKHUHT WYHAIMIIWTa, SJIEKTPUK YTKAa3yBUAaHJIWK Typura Ba
TarJIMKAard KUpummaiap 3Uu4Iurura xam OOofIuK.

Oxcumianum xapaéun 1100°C  gan 1OKOpHMAa OKCHI KATIAMHHHI X
KUIMHIIUTA BaKTUja mapaboiuk x’=Bt KoHyH OViimya, 1100°C pmam mactaa dca
X;tbix=b,t KoHyH O¥Viinua Yca Oopaau. OKCHUIJIAHUII TeMIIEpaTypacu KaHua
KMYUK OYJica, OKCHUJI KaTjaM YCUII KOHYHU YM3UFMIJIMKKA LIyHYa SKUH OYynaau.
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By x01 500-800° C TeMmnepaTypaiapaa I0KOpu 0OCUMIIM CyB OyFu aTMocdepacuia
OKCHJJIaIlIa Ky3aTUIaau.

10.5.3. Kypyk KucJIOpox MyXHTHAA KpeMHHH (Si) HU TEPMHUK
OKCH/JIALI

3 by yCyi HOKOpHU
TeMIlepaTypaiapja YTKa3uiIaau Ba
OyHJa XOocuj OYyJraH mapjia FKopu
cudariu HUKOO Xoccacura Jra

0, 511H2 ,..—--'\ 00 \ oynanu, KPEMHUN—OKCU
""-...__-__ L L —
4

qgcrapacuia OoFIaHTaH 3apiaaiiap

KaMm OYJIMIIMHYA TabMUHIANIH.
5 AtMocdepa oocumua
OKCHJIaLIl KapaEHUHUHT

temneparypacd  850°-1200° C

opanuruaa oynanu. Terunum
10.2-pacm
kypuiama (10.2-pacmaa) taceupnanrad. Murum 3onana temmeparypanua 900°-1200°
C opanuruga Y3raptupuill MyMKHH. [ledkaHuHr ummam kaHanura (4) peaktop

YpHatunaau, (3)  yumuolarmura — IUIaCTUHKanap — YpHaTuiaunO,  peakropra
xounamtupunagu. Peakropra (1) Kyputrud, (2) GuibTp opkaiu KypyK KHCIOPO
KUPUTUIIAIA Ba Kyuaaru peakuus 6opaau: Si+O,— Si0, okcup ycumm

TE3JIMTMHU TeMmIeparypara Ba TMapja KaJWHJIUTUra OOFIMKIUTUHU —TYpJd
OocKuuIapia Ha30paT KWIUII (Ky3aTHIL ) MyMKHH.

SApumyTkazruunu ac6ob6nap Ba UMC nap unuiad yukapuiia oKOpUaaru
KYpWIraH YCYJUIApHUHT yMyMJIAIlITaH KYpUHHUIIWJAAH uOopar 2 Ba 3 OOCKUYIU
okcumiamgan (Qoigananwianad. TepMUK YCTHpWITaH NapAajJapHUHT derapa
Kanmuuauru  1-1,5mMkM  gan ommMaiau. Ilnanap TexHonorusiga mnapajapHUHT
Kanuuiaura 0,2-0,8Mkm 0ymuim kudos.

10.5.4. KpemHnii okcuau napaajJjapuHy NUPOJUTHK YTKAZHIL
ycyJu

by ycyn xpemHui#l okcuau mnaplacuHd (KaTJIaMMHHM) Xap KaHaail
Marepuauiapial Tau€piiaHraH TarjIMKKa YTKa3suIId MYMKUH. YHUHI 3apypui
ad3aJTUTH IyHIaKK, Oy skapaéH aHya nacT TeMIreparypajia aMalira OUIupuiIaIu.

1. Terpa>TOKCUCWIAHHMHI mMapyalaHuiu. by kapaéupma peakuus
MaxcyJoTiapu TYFpUJaH —TYFpU Tarjuk CUpPTHUra €EKd aloxujaa Kamepara
oepunaau. Terpastokcucunan Si(OC,Hs)s HuHr mapyamanum peaxuuscu 700-
750°C na 103 Gepanu. Peakiust Hatmkacuaa SiO,, SiO, CO Ba ras KypHHHIINAATH
opraHuk pamukaiap axpanu6 uukaau. Arap Si(OC,Hs)s mapuanaHuim Tarivk
Ownan Oup Kamepana YTka3uwica, YyHJAA Tarjuk TeMIeparypacud MUPOJIU3
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TeMmriepaTypacu OuiaH Oup Xuia Oynaau. Arap napyajlaHdIl peakuusicu Oup
KaMmepaja, Tarjauk OolKa Kkamepana O0yica, yHaa TariuK TeMIepaTypacu MUpOJIU3
TeMIepaTypacuaaH aHda KUK OYyaau.

2. SiH, cumaHHUHT KMCIOPOJ OWIaH mapyaiaHuil ycynu. by ycyn kpemHnii
oxcumu mapaacuan A'BY Ba A"BY' Typmarm spumyTkasruu Gupnkmanapra,
yIApHUHT CTEXHOMETPHK TapKMOWHHM Oy3maraH XoJiija, YTKa3Wll WMKOHWHU
Oepanu. FOkopu cudarau SiO, napaacuuu onuin yayH xapaén 150-300°C ga onuod
Ooopunaau:

SiH,4 (ra3)+20,(ra3z)— SiO; (kat)+2H,0 (ra3)

By »xapa€ninapuu yTkasum ydyH OoluIaHFUY Mojjaiap OYiaud MoHOCUIIaH
SiHy, apron Ar €ku a3ot (N) Ba kucnopon (O) apanammacuaan dhoiganaHuIagu.
Kyunu wunept ra3 Ounan apanamrtupwirad cuiad (3-10%) xonuga opaimk
temneparypaga SiO, HuHT Yrupum Te3nuru 10-50 HM/MUH. OYIUIIA MYMKHH.
Kucnopognan tamkapu, okCuAJIOBYM cudatuga kuciaopoanu oupukmanap CO, ,
H,0 napnan doigananumn xaMm MyMKHH.

Oxopunarn ycynga onunran SiO, mapaacu IUIacTMHKA CHUPTH OYitnad
KAJIMHIUTA ~ Oupnail, KuMmiiBuM Tapkubu Oapkapop auddy3us xapaéHUHU
YyTKa3uIga XK HUKOOJIUK Xoccacura ara, Oy napaanap/ja eJUpHIll T€3JIUCM aH4ya
FOKOPHUIUD.

10.5.5. KpeMHUTHUHT aHO OKCH/JIAII YCYJIH.

Bynpalt OKCHAJIAITHUHT UKKH XWJIM MaBXyJl: KpeMHUH (Si) CHPTUHU CYIOK
ANEKTPOJIUTAA OKCUJIAII Ba Ta3 IJIa3Maa OKCUIAIL.

1. Dnekmpoaumuk awodnawi. AHOJ OKCHJIAHUIIM acOCaH Yy3rapMac TOK
pexuMHIa YTKa3Wiaad. byHH amanra OLIMpHUIN YYYyH KEPAKIU LIAPOUT SPATHILI
Kepak. byHaa mapaa KaauHIuTu Yceuimu OuiiaH okcujara kKywiran U KydaaHUII
yu3uruii optud® Oopanu. Arap okxcunga E  wmaiinon Oup xucmiam  Oyica,
dv dx EM o o
—=F—=J—— TeHIMaMma Yypunnu Oymanu, OyHna J — uerapa KUCMHUIA TOK
dt dt aFp
3UYIUTH, M-OKCUJAMHHT TPaMMOJI MUKIOPH, P-YHUHT 3Uwiurd, aF-Oup rpammon
OKCHJI XOCHJI KWJIUII YUyH Kepakiau 3JekTp mukaopu, F=9,65Kn/mon - ®@apaneit
COHH.

Onextponutiap cudartuga ojaTAa CyB MHUKIOpPU 03 OYJIraH OpraHuk
sputManapaad (QoiganaHuiagy, OJIMM CcnUpPT €KW TIUMUEPUHHU KyJulaca Xam
Oynanu. DIEeKTPOIUT YTKazyBuaHauruuu oomkapuim yayn HNO;, H,PO,, NaOH,
NaNO; Ba OomikagapHu KUPHUTHUII MYMKHH. By OuWpUKManapHUHT aHMOHJIApU
OKCHJIJIOBYM POJUIA AIEKTPOKUMEBUN KapaEHIapaa KaTHAIIaIH.

2. Kpemnutinu eaznu okcudaawi. By ycynna 3JIeKTpOIUT YpHUTA Ta3/iaH
doitnananunaan. [aznum  a”ojmaml KanuH OKCHMJl Tapjajap OJIMII  y4YyH
kymtanunaau. FOkopu dactotanu MaiiioH OwiaH maio KWIMHTAH KHCIIOPOJ
mia3Ma MaH(uil 3apsiaJiaHral KUCIOpoJ MOoHJapu MaHOau Oynaau. Ilnasmanaru
KHUCIIOPOJ, MOHJIApU KPEMHHH IlacTUHanapu OuiaH Tabcupiamaan. OKCHIHUHT
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YCUIIM aHOJI OKCHJUIAIl YTKAa3uIl PEXUMHTa, SbHU KaMEpaHUHT OOCUMUra,
TeMIiepaTypara Ba Iuia3Ma 3U4INrura OOfiIuK.

10.5.6. IIacT TemnepaTypajin HOH-ILUIA3Ma épaaMuIa
OKCH/IJIAII

By ycyn xarro yil TemmepaTypaculia IOKOpPH TE3JIHMKAAa Napaajap OJIMII
MMKOHUHU Oepaju, y SXIIM OOoLIKapuiaadu, OJMHTaH mapjaaiap oKopu cudariu.
SApumyTKa3rud CUPTH KUCMU-OKCHJ Ba OKCHUJI-TAIIKU MYXUT OpacHaaru
TE3NAHTUPYBUYM MaWIOH VYcumu Japedd TesnukHu opTrupaau, Auddys3us
TE3JIMTUHUHT OPTHUIIM 3ca YCYBUM KaTiiamja 3appadajap 3UWIMIM TPaJUueHTUHU
ycrupagu. By WKKM OMHII KHCIOpOA TapKUOIW IJla3Maja OKCHIHUHL YCHII
MEXaHU3MUTa TabCUP KUJIAIH.

by ycynna okcummanum 50-200 Ila 6ocumaa onubd 6opunagu. Paspsgau
KY3FaTHIll FOKOpU YacToTanu maijoH (2,5 I'T'm raua) Owian amanra omupuino,
pa3psanna KysBat 200 nan o 1000 Bt ra ya y3rapuiiy MyMKHUH.

[I1a3MaHMHT ypTaya mapaMeTpiapd: OSiIeKTpoH Temmeparypa 5:10°K,
TArIMKKa HUCGAaTaH aHony moTeHumuan +35 B, miasma suwwmurn ~107 sn/em’,
MOHIIAHHII gapaxacH (5-6):107%. KpeMmHuii miacTHHKA epra yJIaHraH KaTOATA
HucOatan mycOat norteHuan (+50++400B) octuna Typaau. Okcuja napaaHvHT
ycurn Te3nuru 8-18 HM/MuH.

10.5.7. KpeMHuii HUTPUIU KOIJIAMAJIAPUHA XOCHJ KUJIHIIL.
Apanam KonjiamMasuaap

S10, xuMos1 KaTiiamJIapuHu 0ab3u Oup xoJulapja KyJalml MyMKUH Oyimaii
Konaau. byHnait xomnapaa kpeMHuid HUTpUau Si3Ng KM KpEeMHHMM HUTPHUIUA Ba
OKCHJT KOMOMHAIusicu KyJulaHwiaan. KpeMHuil HUTpUIU aHYa FOKOPU KUMEBUH,
TEPMHUK OapKapopInKKa, AIEKTPUK YU AaMITHIINKKA, TUDJICKTPUK
CUHTIUPYBUAHJIMKKA, AXITH HUKoOJam xoccacura ara. SizNy. - Si0, TU3UMIa KeHr
COHJIM KUMEBUN OMpPUKMAaNap - KpeMHUN OKCUHUTPHUAJIAP XOCHIT KUJTUIITH MYMKHH,
yJIApHUHT XOoccallapuHu y €ku Oy TOMOHra cypuin MyMmkuH. KeHr Tapkanrax
oupukmanapaan 6upu Si,ON,.

Kpemuuii HUTpUIKM KaTjiaMUHU SSHA KPEeMHUW CHUPTUJIA BYXKYJra KEITHPHII
MyMKuH. ByHunr yuyn a3oT (N) éku yHUHTr (paos Oupukmanapu OuiaH KpeMHUUN
HutpuiaHagu. CHUPTHU TYFPUIAH-TYFPU HUTPUIJIAIT KyHUJArd peaxuusiap
Oyitnua Gopaau:

3 SI+2N2—> Si3N4_, 3 SI+4NH2—> Si3N4 +6H2

BI/IpI/IH‘{I/I peaknusara acocCat, erMHI/Iﬁ HUTpUIN IIapJaCUHU OYUK Hau

ycyauna — onum  Jo3uM.  Mimmdm kaMepara  KpeMHUN — TUTaCTHHKaJIapu
KoMnamTupuiaa Ba y opkand aszor (N)okumu yrkasunaau. Temmeparypa 1200°
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C Ba a30T okumH 300 cM’/MHH GYIAraHaa KpeMHHil TUIACTHKA CHPTHAA KPEMHHUIA
HUTPUJIU MTapAacu Xocui Oyiaau.

NkxuHum peaknusira acocaH, KUMEBUI peakius OYIUIIN YUyH TeMIlepaTrypa
SHAIA IOKOPUPOK OYynuiiyu MyMKUH. By ycyn TexHonorusjaa xkaMm KYJJaHUIAIH.
CunanHu aMMuak OWJIaH HUTPWJIALIHUHT KUMEBHM peaknusicuuu Kymmam 700-
1100° C 1a KpeMHHUI HATPUANHK OJIMII HMKOHUHHK Oepamu. byrma 1/20 HucGarma
cunaH Ba ammuak (3+5)'10° cm’/muH. Tesmukma Bomopon (H) oxkumu Guiman
Oupranvkia KpeMHHHM IUIaCTHHAJIAp S>KOMIAIITHPWITAH HINYM KaMepa OpKajiu
YTKA3UIIaIH.

10.5.8. XuMosIBMH IUJIEKTPUK MaPAAJAPHUHT CU(PATHUHH
HA30paT KNUJINII

[TapganapHuHT acocuii kycatkuwiapu: 1) nmapja KaauHIUTH; 2) KaTiaaMIara
OYMK THUPKUILIAP; 3) KPEMHUN-XUMOSBUN TMapAa dYerapacuiaru HYKCOHJAp
MUKIOPH HA30PpaT KWJINHAIN.

HpHMyTKaSFHqHap TECXHOJIOTHUsACHUIIA AUDBJICKTPHUK mapaa KaJIMHIINTHU
MUKpPOTOPTHI, UHTEp(epoMeTp Ba SJUIMIICOMETP yCysulapu OWlaH aHUKJIAHAW.
MI/IKpOTOpTI/IH_I YCYJIN HAaMyHa TarJIMKKa OUIJJICKTPUK IIapAaHH KOIlIaMaCJddH Ba
KOILJIaraHJaH CYHT MUKPOTOPTHUIITA acociaHTraH. Panr (untepdepenius) ycynuaa
XUMOSIBUM TapAa — TarjukK CUpPTUra TyLIyBYM OK HYPHH TYJIJIWPYBYHU
uHTepPepeHuusra acocnanrad. OK EpyFIMKHUHT MabIyM OUp KUCMU CYHAUPYBUU
UHTEpPEpEeHIIMs A KaTHAIIKO MapAaHUHT CUPTH OUp XWJI paHTia KYpuHaIu.

CynyBun uHTEp(EpEeHIUs APTH:
2k —1

2 dn= A

by wudomana d — mnapiaHWHT KaJMMHIWTH, N-TIAPJAAHUHT CHHIAPUII
KO3 PUIMEHTH, A-TYIIYBYM EPYFIUK TYIKUH y3yHIUTH, k=1,2,3- nuntepdepeHius
TapTiOu. Panr ycynu OuniaH mapia KaJWHIUTHHU aHUKJAIIAa HUCOMIM XaTOIHK
10% nmaH ormrMamnu.

Onnmuncomerpuk yeynna  SipO Ba Si3Ny mapaaJapuHHT KaJlWHJIUTHHUA
ymgam 4M3uFMid KyTOJIAaHTaH HYPHHHT XWMOSIBHU Tapjaa CUPTHIAH KaWTHIIHTra
acocynanrad. Mabiaym Oypyak ocTUAa TYHITaH HYp KaWTUIIKMAA SIUTMITHK
KyTONMaHraH TYIKUH Xocun Oynaau. Epyrmuk manb6am cudatuma  nasep
HypJapuiad xam ¢GoianaHuil MyMKHUH.

Fopakmapuu anukiam ydyyH Oup Hewa ycyuiap KyiaHuinaaun. MucHu
ANEKTPOIUTHK YTKa3ull ycynujaa cuptuaa Si,O ByKyara KeITHUPUITaH TUIACTUHKA
MUC MOHJIU 3JEKTPOJIUTIA KOMIAIITUPUIAAU. Y Hra MaH(GUN MOTeHIHaNl Oepuiiaau.
DnekTposn3 jkapaéHuJa MUC MOHJIApU IUIACTHHAJArd roBakiap Oop >Koilnapra
ytupaau. By skoiylapHuHr mMukaopura kapabd mapnaa cudartu TyFpucHaa Xyloca
YUKApHUIIaIu.

Huddy3uon nerupnam ycyiuga SpUMYTKa3rdy Tarjidk maTepuanra
mubdy3uss  kapa€HMIa ~— KuUpUIIManap — KUpuO — maTtepuan  3JIEKTPHUK
YTKa3yBUaHJIMTUHM  y3rapThpuiuura  acocianrad.  uddysus  xapaéuu
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YTKa3WIraHaaH CYHr MapJaHuHT Kaepuja roBakiap Oyica, Yma epaan auddysus
Ooopaan, wmaxaumii p-n-yrunwiap xocun Oynagu. Keitmn kuméBuil mapna
TarJIMKJAaH KeTKa3Wiagud Ba MaxXaUIMi p-n-yTUILIap napaajlapiard fFoBakiap
MUKJIOPH TYFpUCH]A MABIYMOT Oepau.

Onextporpaduk ycynaa XaM napaanapJard FOBakJIapHU Ha30paT KUJIMHAIH.
IM'uapoxunoHHUHT 3-4% 1 3pUTMacuaH KyJaanrad (OTOKOFo3Jap MIacTUHKAIAP
cuptura sxkomnamtupuwiaad. OOTOKOFO3JIM TUIACTHHKAra HMKKATAa METall JIMCK-
ANEKTpoA KucHO, ynap OpKadu TOK YTkazunagu. by Tokiap QoTokoro3
aMyJicusicura EpyFIHMKaai TabCup KUaaau.

[lapnanaru HyKCOHJIap MUKJIOPH Ba YT4aMu MUKPOCKON OMJIaH aHUKJIaHA !,
JMDIIeKTpUK-SIpUMYTKA3rUd ~ Yyerapacu XoJjaTH, YHJIArd 3apsaj TallyBYWIap
3UWINTH, CUPT TNOTEHLUHANM, IUAJICKTPUKIArW KY3FoiaMmac 3apsjjap CHUPTUH
XoJaTiap 3WUWINTH, KY3ralMac 3apsajjap TYpPFYHJIUTH, CUPTHN XoJaTJIapHHHT
penakcanusi BakTu OuyiaH Oaxonananu. by mapameTpiapHu MeTallI-AUAIEKTPUK-
apumyTKazruy (M) tysunmanap Ttaii€pnad, aBTOMaTUK Kypuiamaiapja BOIT-
dapan TaBcudaapuHu Yiyani OuiaH Ha30paT KWIMHAIH.

10.5.9. p-n-yTHHLIAPDHHA XMMOSIAIT yCYJLUIAPH

by epna kortumimManu, kotumma-audy3uoH Ba JIU3a-KOTUIIMAIHN yCyJuiapaa
OJIMHTaH P-N-YTUIUIAPHUA XUMOSUIAIll Macajlalapyd Xakujaa MabiyMoT 6epamus. by
typaaru acbobmapra Si,O Ba SizNy mapaanap p-n-yTUILIap Ba OMUK KOHTaKTJIap
OJIMHTaHAaH CYHr KorulaHaau. ONauH aWTWITaHUJEK, KUCIOPOA TapKUOIH
OMpPUKMANApDHUHT CYBIM OJpUTMAlapuiaH XaMm (QoiganaHuil MyMKHH. YJap
KpeMHUW OuiaH ¥3apo TabCUpJAUIMO, CHUPTUHU OKCHUIJIANAM-IONKA XUMOS
napjaacuHu xocun kunaau. Macaman, 100 miu cyB Ba 50 mr Hatpuii auneratu, 200
Mi cyB Ba 70 M optodochop kucnora, 100 ma cyB Ba 50 M cynbdaT KucnoTa,
150mn cyB Ba 10r kymHaTtpuii ¢ocdar Ba Ooiika apanammManapaan (oiiranaHuiil
MYMKHH.

Merann okcun mnapjanap SpUMYTKa3rdd MaTepuall CHpPTUIA XUMOS
KOIIAMACHHN XOCWI KHIamd. by TapialapHUHT CONMINTHpMA Kapumurd 10'-
10" Om.cM 6¥:116, Hamra Gapkapop Ba HCCHKKA UHAMITHIAD.

ALO;, BeO, TiO,, ZrO, xumos napaajJapuHu YTKa3ull y4yH MaHOa
temneparypacuau  800-1200° C Opajufulia,  p-N-YTUIUIM  KPUCTAI
temneparypacuan  350-500° C opanurupa ynoutab Typuin Kepak. ManbOa Ba
ApuMyTKasruuiap kKpucrain opacuaaru mMacopa 10-20 cm 6ynumm kepak. [lapna
XOCHJI KWJIMII >KapaéHW KBapll Haiiga onu® Oopwiiaau, YHUHT OUp yuura maHOa
(macanman, AlLOs; ~ 5nu TWrea) Ba UKKUHYM Yyuydra p-n-yYTUIUIM KpPUCTaJ
xounamtupunaau. Ksapi HaligaH gacTtaBBajl XaBO YMKAPUIUO, KEMHMH Kepakiu
Mukaopaa TamryBun peareHT (Mmacamad, HCI, HBr rasu) xuputunamu. Xumos
napaajapu MaHOamapu cudaTuaa MIIKOpUA ep MeTallapu;, TUTaHaTIiIap,
IMPKOHATIJIAp Ba CTaHUATIap/aH (HoiJanaHuIl MyMKHH.

Kymunmnuk typaaru sipumytkazruwin ac6obnap sa UMC nap yuyH mumia
napaanap OuijaH xumosutam Kyutanunagu. lluma Ounan xumosumam ac6o0xap
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QNIEKTPUK  TapaMeTplapuHH  sAXIIWIaWaun -  acOOOHMHT  TypFYHJIWTH,
MyCTaXKaMJIUTUHU Ba UIIJIAIl MyIJaTHHA OPTTUPAIH.

Kpemunii acocuparu ac6o0iapHM XHMMOS KWIHII Y4yH OOpPOCHIIMKATIIH,
dochopocunukaTiu Ba KYpFOIIMHCWIMKATIM  IIMIIANAp KyulaHwiagu. SHa
Oomka Mypakkad TapkuOJIM mUIIanapAaH xam (oHJganaHuil MYMKHH. p-n-
YTUIIIApHU XUMOSUTAIa AJFOMOCHIMKATIM IIUIIANAp KEeHI KYJUIAHWIMOKAA,
YyHKA Oy MIMIIATAPHUHT Ba KPEMHUNHUHT TEPMUK KEHralumm Kod¢uiieHTIapu
Ooup Oupura skuH.  OKCHANAHTAaH KPEeMHHH CHUPTHATA IIUIIAHU YTKA3WII
XAMOSUTAITHU ~ sIHAaJla SIXIIWIANAA- OKCHJA KarjaM KpeMHHHd OWiaH IIHiia
opacuaaru MUITKOKINKHU OLTUPATIH.

AnromocunuKkaTid muiann oxarna 0,2 MKM JaH Iomka OyiMaraH OKCHI
KaTJIaMJId KpEMHUH KpUCTalura CypKamzaaud. Arap OKCHA KaTJlaMd YHAaH FOTKa
Oynca, OKCHA KarjaM OpKaJId SPUMYTKa3TWd MaTepuajnra HaTpuil HOHIApU
KUpuO OOpUIIM MYMKHUH, JapBOKEb, OyHJall IIMIIajIapjaa HaTpuild HOHJapu Oop

Oynanu (MacajaH, MIUIIAHUHT OUP TapKUOU 35%S10, +35% Al Os3,
+29,9%Be0+0,1%Na, O).
HIyHMHT yU4yH alIOMOCWIMKATIM INHIIANap acocaH eTapinya

Kanmuuaukgarn - Si;,0  KaTiaMu  MaBxXyJ  ApUMYTKa3TUWIM  KpUCTauiapaa
KynmnaHwiagu. XuMos napjaiapu cugaThaa XaJlKoreHu Iniiagap Ba Mypakkao
TApKUOJIM KA XaM UIIATUIIAIH.

CasBoJsuiap

1. SpumyTkasruunu acOOONapHUHT KaHAAal mapameTpiiapd  CHUPT
xonaTura 0ornuk Oymanu?

2. Cupraa ka"Hayuiap KaHjaai xocuia 0ynaau?

3. CUpPTHUHT OSJEKTPUK MabHOJA TEHIMWJIMIIA KaWCH IIapouTia 103
oepaaun?

4. Ac6o0bnapaa 103 6epaaurat MoOBKUHIAp HUMaJIaH KeIuO YuKan?

SpumyTkazruunap CUpTUHU OapKapopiall Y4yH KaHaall TanOupriap

Kypunaau?

e
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11-000
SApuMyTKa3ru4 CUPTH OMJIAH Xa)KMHUHUHT Y3ap0 TabCHPH

11.1 ApuMYTKA3rHYHUHT CHPTHHA Ba Xa:KMHH X0CCAJIapH
opacuaarv 0O¥JIaAHUII

ApumyTkasruyHuHr cuptugaru Eps  Ba xaxmuparu Epy Pepmu catxu
Ba3UATIIapU opacuja Oup kuimarTiu Oofnanum Oop. by Oofnanumnu OyTyH
KPUCTATHUHT 3JIEKTPUK HEUTPAIUTUK APTUAAH KEATUPUO YMKAPUIIAIN:

0+T p(x)dx=0 (11.1)

OyHIa O-CUPTHH 3apsal 3UWINTH, P(X)-XaXKMUNA 3apsAHUHT X TEKUCIUKIArH
3uwinrd. Spumytkasrud x>0 sspumdazonu sraiaiiam n1ed dapas KHUIMHAIH.

o 3u4wiIuK O0ocuM g, Temreparypa T Ba cuptaaru ¢pepMu caTxu BasusiTH Egg

JTApHUHT Q) YHKITUSCH
o=o(P,T,EF) (11.2)

(11.1) naru uxkkunum xan T, Egs ,Ep, 1ap QyHkusicu spHu

0

[ p(x)dx=R(T, Egq Erv) (11.3).

OHJIA 2JIEKTPOHEUTPAJUIUK IIAPTU
G(P,T EFS) +R(T EFs, Epv)zo (1 14)

oynaau. bynnan Epy Hu Epy QyHKIMSICH cudaTtia aHUKIAI MyMKUH:
Ep=f(P,T, Er) (11.5)
by aman Mmypakka0, HIYHUHT Yy4yH YHHM alipuM XYCYCHM XoJiap/aruHa

6a>1<ap1/1m MYMKHH. EFV HH KpUCTATI HUYNOAru 3JICKTPUK HeﬁTpaHHHK mapTuaaH,
ABHN

p(Ery)=0 (11.6)

maptaad Ttomwica, y xoiuna (11.5) man Egs anuxnanran Oymamu. (11.4)
TEHIJIaMaHH euMacaaH

(dEry/dEgy)>0 (11.7)
6SJ7JII/IH_UII/IFI/IHI/I KypcaTI/IH_I MYMKUHH. CI/IpT SKUHU A 30HAJIAp STHIINIINHA

VSZV(O)ZEFS'EFV (1 1. 8)
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KaTTaJUK OpKaldW TaBcu(ialml MyMKUH. YHM CUPTUH TOTeHUMaNn Aeimnanu. by
cupT pu3mKacuaa MyxXuM YpUH TYyTaJWraH KaTTaluK OYJIraHW y4yH YHU aHHKJIA0
OJIMLII XKy 3apyp.

CupT AKMHKa 30HAJIap STHWIMIIHHUA

V=V(0)=Ers-Erv (11.8)

KaTTaJUK OpKaJdu TaBcu(Iall MyMKUH. YHU cupmuti nomenyuan aevnnanu. by
cupT pusmKacuaa MyxXuM YpUH TyTaJWraH KaTTaJuK OYJIraHW y4yH YHU aHHKJIA0
OJIMLI JKyJa 3apyp.

Xucobnanuiap Kyiuaaru HaTuxaiapra o Keinauu:

A) nesipiiu MOHJIAHMAaraH KUpUIIMa X0JIU/a:

2 Ve __o (11.9)
2kT o*
bynna
G*z ,(Z k%n)n* n*=p+Ni =n+Nj (1 1 10)
0) IespaM MOHJIAHTaH KMPHIIMA XOJIUa:
V. . Vv, o 2
VKT 1% Vo VT 1+ L y=n*( - 11.11

Cuptuit V¢ noreHuuan Typjiv oMusuiapra OOFIIHK.

1. Cupmuii nomenyuan cupmoazu g 3apadea 6oenux. byHa UKKU yerapaBuii
XOJIHU KYpuO YHNKaNITHK.

1. a) |[V,|<<kT OGymamuran o3 srmiraH 3oHamap xonuna (11.9) sa (11.11)

TCHIJIaMaJIapaadH
V&=kT-Z (11.12)
o %

udona kenud ynkaau. |V,| << kT OYynranu yuyH o/c*<<l.

VS
1. 0) kywmu srunran 3oHanap xonauzaa (11.9) nan

Vs=ikTEn(%) (11.13)

udona onmunanu, 6ynaa arap o<0 6yica, rokopura (+) umopa, >0 6yica, macTku
(-) umopa ypunmu 6ynanu; |o|>>c* kypuiaran xomrapaa Vs CHpTHl G 3apsara

YU3uKKil, Jorapudmuk 6ofnanrad. by xonga (11.11) nan
Ve=tkTln(-Z )? (11.14)
o *

KBaJpaTUK OOFIaHuII udoaacu KeIud YuKaau.

2. CupTHii moTeHHan Vra KpUcTaja HIuIard KUpUIMasap TabCUp KUIau.
Onnuarn udopanapiaH KYpUHHUIINYA, aCOCUH 3aps] TallyBUYWIAp 3UWIMTA n*
KaH4a KarTta Oynca, o* mryHua kartra, OuMHOOapuH, V IIyHYa KHYUK OYIaju.
Jlemak, KupumMaigap KHPUTHO 30Hamap HSTWIMMHUHU (Vs HH) KaMaWTHPUII
MYMKHH.
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3. Cuptuit V, norenmman T Ttemneparypara Oofnuk. XakukataaH T
TeMreparypa olmran capu n* optub 6opanu, Vg 3ca kaMasiau.

4. Cuptuii Vg moTeHHHMaira ajacopOIus XaM TabCHp KypcaTaiau. Arap
aZcOpOIMsUIaHTaH  3appajlapHUHr  CcUpTUMl  3uwiurduHu N 1eb ojuHca,
YHJIaru 3apsij
o, =F eN OVyicuH necak, afgcopOust XMcoOUJaH 30HaNap ATUIUIIM Y3rapuiu A Vi
yUyH 03 MOHJIAaHTaH €K TYJia MOHJIAHTaH KUpUIIMajap XoJjiapuia

AV =+ 2T (11.15)
‘“ﬂ‘

AV =+ kTin(*Y) (eN>>[o,|) (11.16)
(o)

B
udopaanap olvHaIN.

11.2. CupTHMHT 3apsaaiaHuIIura 00riauk 3¢ dextiaap

Cuptaa carxjiap MaBxKy OYJIUIIN CUPTHUHT 3apsiJIaHUILINTa OJIUO Kelau,
Oy aca kaTop 3 dekTiiapHu KeNTUpPUO YuKapaIu.

1. Cuproaru 3apan SpUMYTKa3THMYJAH SJIEKTPOHJIAPHUHT YUKHII HIIUIa
TabcUp Kuiaau. bunobapuH, cupTaa ajacopOiaHran 3appaiup 3UWIMTY Ba TaOuatu
YUKW UIIWHA aHUKJIANa MyXuM Oyaau.

2. Cuptnaru 3apsiara 3J€KTpUK YTKa3yBUAHIUK XaM OOFJIHUK.

3. Cuprtuii 3apsOAHUHI KaTTaJUTW Ba MIIOpPACHUra SPUMYTKA3TH4 XaKMHIA
KUpHUIIMaiap TAKCUMOTH OOFJIHUK.

4. Arap apuMyTKa3ruu CUpTH 3apsjiaHran oyinca, Oy xojijga cUpT SIKUHH]IA
30Hajap SrPWJIAHUIIM OKUOAaTHAA CUpTAA Typiau Macodaaa 3apsij TallyBUHIAp
3UWIMTA  Typiauya  Oynaau, JeMak, CHpPTUH  YTKa3yBUAHIUK  XaKMUU
yTkazyBuaHaukaaH ¢apk kuwiagu. CupTuil YTKa3yBYaHIUKHU ¥s €0 Oenrunao,
YHUHT Vg Ta OOFJIaHUIINHU TOMIAMU3.

XapakaTyaHIMKIap L, Ba |, APUMYTKasTHYHMHI XaMMa JKouuaa ysrapmac
KuiiMaTiapra sra ae0 xucoOaHca:

=xt=eta | (n(O-n)dxcteny | (pGO-PLdy (11.17)

OyHIard ny Ba Py —DJIEKTPOHJAP Ba KOBAKIAPHUHT XaXKMIArd 3UWIMKIAPH.
benrunanurap

o= ety Xp= ety Po. VM =y My (11.18)
WNHTerpauiam HaTHXacu:
¢t V,-V 14
=4 h—4 —)V 11.19
Xs \/xﬂc J T ryro (11.19)
V=Vyo6ynranna s (V) arpu unsuru MI/IHI/IMYMIIaH yTaau, YyHKU
X Vit _V
s =4 h : — 11.20
v NI Z e (Sh =0 2kT)(d ) ( )

30HaJ1ap Ky4JIn Jgapaxanaa Sriyind  kamOarajiialiraf KaTllaM XOCHJI
KWwiranzia CHpPT AKUHUIATr'u yTKaBYBanHHK Typu XaXKMIAAaruJaaH 60]]11{3‘{2[ 6SJ7JII/IH_II/I
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MyMKHUH. By xonucanum ymkazyeuannux umeepcuscu aeuiwnaau. Iy xoaucara
SPUILNJIAAUTAaH 30HAJAp dTPWINTH V| uHeepcus nomeHyuany NeinIaam.

eunn (Vi)= ep, p(Vi) (11.21)
[IAPTH/IAH TOMMIAIUTaH HHBEPCHS MTOTCHIIUAIIN
Vi=%VM (11.22)

5. Tamku MaioH Ba ajacopOuus YTKa3yBUAHJIUTUra TabCHpP KypcaTaiu.
YMymaH aliTranzia, CMpTUil YTKa3yBUaHIIMK ¥s Ba Vg HU y3rapTupa onajauraH oapua
cababiap TabcHUp KypcaTau.

Mabinymku, Oup MiIacTUHKA TaAKUKJIAHAETTaH SPUMYTKA3ruy OVYiIraH siccu
KOHJIeHCcaTopra (YHUHT MKKUHYH IIACTUHACUHU MalIoHu# anekTpos Aeiimnanu) E
ANEKTPUK MaWJOH KyHwiran 0ynub, spuMyTKa3rud CUPTUHUHT Oup Oupiurujga
AIEKTPUK 3apsi]] Naia0 KWIKHTaH OYJICUH:

o=-Lo (11.23)
4r
Oynna E, —KOHIEHCATOpHU TYJIIUpaJAUraH MYXUTHUHT JUAJICKTPUK JTOUMUUCU. G
3apsJ CUPTUH XojaTiap Ba XaXMHUHM 3apsA] KamlaMHd oOpacuja TaKCUMJIAHTaH
oynau:

d=o+ j o(x)dy (11.24)
0
MyBo3aHat nanTuaa:
o=06(Vs), [p(x)dx =R, (11.25)
0

(11.25) au (11.24) ra x¥yicak, E Ba V, HM OOFJIOBYUM TEHIJIaMa XOCHII
KWJIAMU3.

Tamku mMalioH yjlaHraH maiTaa y XOCHJ KWITaH 3aps]l CUPT SKUHHUAATH
KaTiamja WAFWIraH, CUpTAAry 3apsij ca wirapyaarujaai xoiarad oynaau. Cuptuit
Ys YTKa3yBUaHJIMK KECKWH Yy3rapu0 ketaau. Bakr yTa Oopuinu OuiaH MailoH
XOCHJI KWJITaH 3apsijl TalllyBUWJIap CUPT SKUHUJArU KaTiamaaH KUCMaH CUPTHUHT
y3ura yranu, okubarna © Ba s Yy3rapaau, OyHAa X, HUHT KaTTalWurd Y3WHUHT
nacTiabku KuMaTura sKuHjamaa, 0ab3ad yHra TeHT 0YIu0 Koaau.

Vs cuptuil noTeHMaIHu, OMHOOAPHH, ¥s HU y3rapTupa OJIaJIuraH siHa Oup
ca6ab agcopOuusanup. AncopOuust okubaTuaa MasKyp y3rapuiuiap

AV=V¢-Vs; A Y= YAs Aso (11.26)

KYpUHHIIMAA MQOJANIaHUIIM MYMKUH, Vg Yo — aacopOuus 3pTHOOpra
OJINHMAaraHJaru KaTTajaukiap.

Arap akuenTop Xoccaiu 3appajap ajcopOiaHca, CUpT SIKUHUJAru KaTiaMmaa
KOBakKjap Kymasijau, aJeKTpoHjap kamasau. by xomma AVS>0 6ynanu xampa n-
ApuMyTKa3ruy xoauaa Ays<0, p-spumyTtkasrud xomuaa  Ays>0.

JloHop Xxoccanu 3appanap ajacopOiiaHrasaa Oy TEHTCH3JIMKIAPHUHI aKCU
Oynanu.
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OHau “KBa3uAKKaJaHTaH CHUPT TYIIyHYAacH OWJIaH TaHUIIAMIIKK.

XaKUKUK SpUMYTKa3rud CUpPTHAA XoJlaTiap 3UWIUTH KaTTa Oyica, cupria
YpUHIAIITaH 3JE€KTPOHJIap Ba KOBAKJIAp 3UYIMKIApU aH4a Karta Oymanu. Arap Oy
3UWwIMKIap (apku erapiauya KMUMK Oyica, Oy Xoija sSpUMYTKa3rud CUpPTH aHua
Maxcyc xoccajgapra sra 0ynaau.

VrrasyBuammuk 3oHacu 6Guman Pepmm caTxu opacupard Macoha XakMmia

AE
>1 6yacun. (11.5) Tenrmamaman |k—TFS<<1

Epy, cuptna  Eps OVicum. %
oynmuuuturu Mabiym Oynaau. by xonna Eps BasusT Epy Bazustra Kyucus OOFIMK
(amanma OofnuK 5Mac). by aca SpUMYTKa3TMYHUHT CUPTUM XOCCaJapUHU YHUHT
XaKMHUN Xxoccanapura OornukK OVynmaiaun nemakaup. by xonma Xaxm cuptra
TabCUP KypcaTMalu, CUPTHU MyailsaH Epy opanuruma “KBasuskkajgaran” CHUPT
JNEeUUI MYMKHH.
OHJIM “KBa3usKKaJlaraH” CUPTHHUHT 0ab3W XOCCAIIApUHU caHad YTamus.
“KBazusikkanaran” CUpT XOJW1a CUPTAAry TYJa 3apsij
o( Ers,)=0 (11.27).
AMMO, Xaxxmjia
p(Erv)=0 (11.28).
Hemak, Epy Ba Epg map 6up Oupura 6ornuk Oynmaran (11.27) Ba (11.28)
MyHOca0aTiIapJaH aHUKJIaHAH.

“KBazusikkanaHran”
cupTra >xaBoorap CupTHil N -
XOJATAApHUHT Y4  TypH
oop. S SEEE

A) Cupmuui Vs Ey
OHep2emuK 30Hanapea *Eg 1
me2uuiLiy xonamaap. v
bynpaii 30Hanap MaBxKynI R
Oynranuna ylapaa
xojarjaap  3u4iaura - N
karra Oynaau. By 3umwiuk
CUPTAAru 3JEKTPOHJIAD Ba
KOBAKJIAp 3UYIMKIApU UAFUHIUCUAH 11.1-pacm
aHJa KarTa Oyiranjaa ‘“KBa3usKKaIaHUIIL
mapTi Oakapuiiau.

b) Typau mysunuw nyxconnapuea mesuwinu xonamaap. Yap CUpTAa Xamma
BaKT MaBXYy/ (BakaHCHUsIAp, CUPTTa
YUKUO OJIraH MaHkapa aToMJIapu €KY MOHJIapH, €T aTOMJIap, KUpUILIMajap Ba X.K.).

B) Cupmoa xemocopbramean amomnap éxu monexyaanap. Ynap Xyaau
TY3WIHII HYKCOHJapu Oa)kapraH HUUIapHU Oa)kapalyd Ba CHUPTUH XOJATIIAHUHT
YMYMHUI 3UWIATATA XUCCA KYIIaau.

Myngait kuanb, XakKUKUH CHUPT XaM, wujaean (MykamMMall) CHPT XaM
“KBa3MsKKaJaHTaH’ CHUPT XOccacura sra OYJIWIIN MyMKHH.
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Baxomam  kypcatummua, Ng>10"7 oM™ OynraHuma  CUpPTHHU
“KBa3sUIKKaJIaHTaH ne6 xucoOmaca OYmaaum. OnguH  aUTUITAHJIEK,
“kBasusAKKamaHran” cuptT xonunaa EpsBaszusat Epy Bazusitra 6ornuk smac. [llyHunr
yuyH Epy KaHua y3rapca Vs Xam 1yHuda ysrapagu, aMMo Egg ¥3 xonuaa xKoimaau
(11.1-pacm).

“KBazusikkanaHran” CHPT XOJHUJIa XaXM CUPTra TabCcup Kypcataau. AMMO,
CUPT XaXXMra tabcup Kypcaragu. Eps y3rapca Vg y3rapaau Ba LIyHUHI Y4yH Vi
OOFJIMK XaXXMUM X0ccaap y3rapaim.

11.3. 3apsajianran IpUMyTKA3rMYHUHT aICOPOLIMOH
xoccajapu

3apsyianrad afcopOeHTIap XoccallapuHU Kapad YUKHII OMp KaTOp MyXHUM
s dexTnapHu TaAKUKIall UMKOHUHU Oepaai.

1. SpumyTkaszruura KyWWiaraH TallK{ SJEKTPUK MAlJOH SPUMYTKAa3rvu4ia
3aps] naio0 KWIaau, y 3ca aJicopOIMOH X0CCalapHu Y3rapTUpaain.

2. Vounap xeMocopOuusicu sipuMyTKa3ruy xoccanapura Tabcup Kuiaau. by
X0i/aa ajcopOliaHraH 3appanap 3apsa  KapuTagu, Oy 3ca  Katop
XyCycHUsTIap KeITUPUO YnKapaIu.

3. Tamku HypiaHum ocTtugard €xku paauodaon Kymmmuanap OusaH
TabMUHJIAHTaH SPUMYTKA3rMyja CTalMoHAp 3apsij YIUIAHUO Typras
X0JI71a SPUMYTKA3THIHUHT XeMOCOPOIIMOH Xoccanapu Oomkada 0yiaam.

Jactinal spuMyTKa3ruy 3apsiAJiaHraH XoJiJa YMKHII HMIIW Ba aJcopOLMOH

KOOWJIMST Y3rapuIlIMHK TeKIMpaMu3. by Xomnia 3apsi cakJIaHuIny apTu

o+ [ p(r)dz = 5 (11.29)

Oynna 0=Q/2s- 3apaIHUHT 103a 3U4iIuru,Q- Oepwiran 3apsa, S-€H €K 1o3u. by
XoJa 30Hanap srwuiM y3rapumu AV=V, - V, 0¥1ub, Vy,— cucrema 3apsjacus
(0=0) xonmuparu karrajauk. Aacopoiuon KoomwnmusT y3rapumu AN=N-N,, cupTtuit
3apsan y3rapumu Ac=6—G, Macanra AV ,AN Ba Ad y3rapunuiapHu O HHHT
byHKUMAIapy cudaThaa aHUKIAIIaH HOOpaTAUD.

by xonna (11.9) udona ypuura

il 60)
kT o*

ndona é3mnanu. ¢* KYypuUHUIIM YiiaHmal. Arap maacTiiabku 3apsn ajacopOfiaHraH
3apsAJaH aH4a KarTa Ba Oapua HYKCOHJAp Tyja HOHJIAHraH 1e0 xucobiiaHca G
Ba N 5ap 0 ra 60FnuK smac, ibHU 6=6, (11.30) acocuaa Ba sipuMyTKa3ruy mycoar
3apsaianran (6>0) necak, OolIKa IApOUT Y3rapMaca, y X0j/1a 30Hajlap I0Kopura
sruia Oopaad, sS’bHU YWKWII WIIM OPTaad Ba aKCMHYA, MaH(UI 3apsasiaHuIIIa
(0<0) 30nanap nactra srunaau (Vs kKamasin), YUKHII WA KaMasi/Ix.

Mabnymkn, N —aacopOIMOH KOOWIMAT-yHYa KaTTa Oyiamaran carxjiap
TYIAUPUITAHINTY X0IHIa KyHugarnia:

(11.30)

N=£:aP{l+exp($M)} (11.31)
n° kT
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AncopOIMoH KOOUITUATHUHT HUCOUH Y3rapuiiu

% :n;[exp(i Ak;/j)—l} (11.32)

o
3apsJjiaHMarad sSipuMyTKasruyja ‘“‘maxkam’ OOFfJlaHTaH 3appajlapHUHT

OyHma n,
HucOuit mukaopu. Iuau (11.30) udona Gormkavapok KYpUHHII OJIATU:

14 6—o0 0—0,
) = 1 11.
exXp () = () + (G + (1133)

0=0, 16 xucobmnacak, (11.32) au (11.33) ra kyiicak, AN/N, HUHT O Ta OOFJIaHUIIN
n(hogacuHu oJlaMu3.

N Tamiku BIIEKTPUK MauJI0H

Py )

Ng SAPUMYTKA3TUYHUHT  aJICOPOIIMOH  KOOWJIMSTHUTa
4+ Tabcup  Kypcaragu. IlmactmHa  maknuparu

SPUMYTKA3TW4 TallKd OUp IKUHC DJICKTPHUK
MaWJIOHra >KOWIAIIraH, YyHIa CHUPTAA Mango
Oynran 3apsia 3uwinru O 6yicud. by xonma

5=CV=-2of (11.34)
4r
» Oynna V- kyunanuil, C-curum. 11.2-pacmaan
KYpHUHUIINYA,
a)SpumyTKazruyaaru Mycoar 3apsan

aKuenropiap aacopoJaHuIIuHU
KaMmailTupaau Ba JOHOpJIAp aACOpPOJIAHMILINHU
11.2-pacm OLLIMPaJM Ba aKCUHYA.

0) Odbdexr cuMMeTpuK sMac, SbHU KydJaHUIl opTUO OopraH capu
mycOat d¢dekT opramu, my Bakraa Manduii ddpdext AN/N,=-n° KaTTaaukKka

ACUMITOTUK AKUHIAmMO  Oopaau. Xyjoca IIyKH, CHUPTHUHT aJCOpPOIMOH
KOOWJIMSTUHUHT TalllKd MaillIOH TabCUpUJA VY3rapHilld CUPTIA XEMOCOPOUUSHUHT

sapsyianran IIIAKJIu y3rapuiny OuiaH OOFIIHUK.

SpuMyTKa3srud CUPTULIA UOHJIAPHUHZ A0COPOIAHUUL  X0Oucdcu  Xam
BTHOOpra JOUUKIUP. ApUMYTKa3rH siccu mapajuiel IIacThHaIaH noopat OVIICuH,
YHUHT MKKajga CUpTUAa OUp MyailssH Typ 3appaiap xemocopOiaHran OyicuH. N
OwiaH cupT OupiMruja ajacopOiaHTaH 3appajap COHMHHU OenrwiaiimMus. bapua
3appajnap HeWTpasn Oyiran Ba ynap Oup 3apsii noHiap O0ynaran xomiapaa Vy= Vi
(N) OorynanumHu aHUKJIaMIUK. Kpuctan wuuga KupuiiMagap o3 MOHJIaHTaH 11e0

xucobnaimus. SHa (5_—:—)2 >>1 1e6 ¢apa3 kunamus. by xonnapaa
(o}

-0y (11.35)

o

Vs=2xkT{n (

3appanap HelTpan Oynaranaa
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o=c3 FeN T, =0 11.36)
B

Ba KMYHK TyHHHpHHFaHHHK maponuTrnaa, AbHU
eN<<o | (11.37)

CUPTUN MOTEHLIHAAI

2xTe
NT (11.38)
]

OyHIaru o -onauH O0ynran (Ouorpaduk) 3apsanap CUpTUN 3UYINTH .
Arap Oapua azncopOiaHras 3appajnap OMp 3apsiid MOHIAp Oyica, y Xoiiga
0=6, eN™ Bao=" eN, nemak,

V=V(0)+

0-0=0p * e(N-N* )=op +eN°,
0=0gFeNF Ba 6=FeN (11.39)

Oynna N, —3apsIuHu CakIOBYM MOHIApHUHT cupTuid 3udiaurd. (11.39) wu (11.35)
kyticak, (11.37) Hu apTHOOpra oncax,

Vi(N)-V(0)=5 2<T€ e (11.40)

o)
o]

by udona xypcatummua, manpuil HoHIAp ancoOpOJAHUIIM 30HAJAPHU
nactra sragu. Mkkana xonaa XxaM YUKW UMK, YTKa3yBUYaHIIUK Y3rapaau.

11.4. CHPTHMHI APUMYTKA3ru4 MYMJAa KMPHUIIMA
TAKCUMJIAHUILINTA TAbCUPH

YeknaHran sgpuMyTKa3rud XOJuAa CHUPTUHM XOJIATJIApPHUHT MaBXKYUIMTU
cupTuil 3apan mnaigo Oynumura ca®abum Oynaau. By 3apsIHUHT 3JIEKTPUK
MalJOHM SIPUMYTKA3rM4 KpHUCTAJM HWYUra KaHgauaup wacodara Kupaiu,
KUPUIIMATAPHUHT TEKUC TaKCUMOTHU Oy3unaau. CUpT SKUHUAArW MalJIoH 3apsij
TallyBUMJIAPHUHT Jpeii) TOKMHU XOCWi Kuiaau. ByHUHTr okubOartuja MOHJIaHTaH
KUPUIIMAHUHT 3apsid CUPTIArd 3apsra TecKapu HIIopaiu Oyiran sappajiapu
CUpTra TOMOH CypWJaau, OUp XWJ MIIOpAJIUIAPHU dCa CUPTAAH WYKApUra TOMOH
ky4yanu. bynaa cupt OunaH XakM opacujaa 3appajap 3UWIUTH T'PaJUueHTH XOCHII
o6ynaau. by aca npelid Toxka Kapum nud@y3mon TokHu ByxyAra kentupaau. Hly
MKKM TOK MYyBO3aHaTJallllaHJa KUPUUIMAHUHT MYBO3aHaTUH  TaKCUMOTHU
YpHamaau, OyHIa CUPT SKUHUAATW KaTjiaMJa KUpHUIIMalap KYNpoK €KH 03pOK
Oynaaun. Spumuexkcus spumyTkasruu OyncuH, y x>0 spum ¢da3oHU sraijara
OyncuH. SApumyTkaszruyjga Kariaam JIoHOp Kupuima Oyicud (n-typ). Kupumma
3UWIMTMHA Ny , YHUHT HEWTpan Ba 3apsaaiud KucMjapuHu NS Ba N, 1e0

oenruiIanmus.
PaBmanku,

N=Nq(x), N§=N§ (x), N; =N (x) (11.41)
OyHa
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Ne=N{J+ N7 .
Kyitugaru OenrunapHu KHpUTaMu3:
Nagv=Nyg(©), NIy=NY(0), N;y=N () (11.42).

Macana (11.41) paru ¢yHKUMSJIApHU —aHUKJIANIaH ubopataup. by
GyHKIMsUIap 3JIEKTPOHIAp MYBO3aHATH HIAPOUTHA Y3apo OOFIaHIaH:

N (x)
N (x)= - d 1, 11.43
49 1+exp|(=E, + E, )/ kT ( )
N (x)
N’ (x)= d 11.44
:®) 1+exp|(E, — E, (x))/ kT ] ( )
Jlemak,
Nd“(x)  E.(x)-E,
N P )
+(x)
N]\;V —exp(E . d) (11.45)
HyaCCOH TCHI'JIaMAaCH.
V. _ 4z’ [Nd(x) n(x)] (11.46)
dx?
ndonacuma
n(x)=n,exp(-V(x)/kT) (11.47)

Ternmu derapaBuili mapmiapaan  ¢oigananu6, (11.46) TteHrnmamanu
equnica,

£ VOI/2KT_ expx/l+th(V/kT) (11.48)
exp x/ { — th(V | kT) '

Oynmaru (- sKpaHJaHUII Y3yHIUTH. SlHa Oab3u amayuiapHu OaxapuO, ymoly
HaTakajapra KeJlaMu3:

=N g, +n* Shzl(i— ) _I(VS )26yneanoa
Nd(x):{ ] s (11.49)

:Nd‘,—n*[chzlg(%+y)} vV, Y<6ynaou

y - ¥14aMcu3 KaTTalnuk Vg Ouiian OofJIaHTaH

+Ve'=thV,/4kT (11.50)
bynnan tamkapu
[d_V] _Anee (11.51)
dx ) £
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oymumuan xam ounamus. by ndona épaamuna mMaskyp mMacaia TaxXJIMJIMHUA JaBOM
TTUPUII MYMKHUH. Xyhoca myku, (11.49) udonmanap Ou3 onpummsra Kyurax
MacajaHUHT, SbHU KHUPHUIIMAJAp TAKCUMJIAHUIIHK AaHMKJIAIl MAacaJlaCHHUHT
SUUMUINP.

Kupummvanap sSpuMyTKazrU4HUHET aJCOpPOLMOH  KOOWMJISATUTa  TabCUP
kypcara onaaumu? Taxiauin Oy caBonra “xa” ne6 xaBob O6epau.

SpUMYTKa3rHYHUHT aJCOPOIMOH KOOWIATH YHUHT cupTthaa depmu catxu
Ba3uATUTa OOFNIUK OYnaau. Axuentop ra3 yuyH @epmu caTxy KaHya nactja Okjica
a7IcOpOLIMOH KOOWJIAT IIyHYa KaTTa, IOHOP ra3 yuyH akCHMHYA.

XyJjioca IIyKH, Xap KaHJah JOHOp KUpHUIIMa XxXamMMmMa BakT Epy HH
Kamaiitupaau, akuentop kupuimma 3ca Epy HU oprrupamu (Epy YTKa3zyBUaHIHMK
3oHacu TyOupaH xucoOmananu!). LIyHMHr y4dyyH NOHOp KHMpHUIIMA CUPTHHHT
JIOHOp rasra HUcOaTaH aacoOpOUMOH KOOWJISITUHU KaMaWTUpaau., aKIenTop rasra
HucOaTaH omwupagud. AKUENTOp KHUpHUIIMA 3Ca aKCHMHYa TabCHUp KypcaTaju.
Taxxpubanap Oy XyJnocaHu TaCAUKJIANIH.

Kupummanap xemocopOuusara ¢akat Depmu caTxyHH (IJIEKTPOHIAP
MYBO3aHATUHU) CWDKHUTHII Wynu OWJlaHTHHA »Mac, OalKku XeMOoCOpOLMOH
3appanap OwiaH KUMEBUNM OWpUKMa XOCWJI KWIMII WYIW OuigaH  XaMm
XeMocopOLusira TabCup KYypcaTuiu MyMKHUH.

11.5. MeTaJ1 ycTHAAru IpUMYTKA3r A4 Mapaacu

Kymuunuk wmetammap kynuH4ya OWHAp OMpPUKMA IIAKIHIATH SPUMYTKAa3TH4
napaacu Owiad KomjaHran OVymanu. bunoGapun, kynm skapaéunap 1y
SPUMYTKA3TU4 CHPTUIA KEUaTIH.

Arap mapJaHUHT L KQJIWHJIATH SKPaHJIAHWIN Y3YHIUTUIAH KAYUK O¥ica,
napJaHuHT  XEeMOCOPOLMOH XOoccajapyd YHUHT KaJIWHIWTH Ba METaJHUHT
xoccajapura O0FIuK OYmaau.

by macana mapmanwHr Tamku cuptugaru depMu caTXM BasHSATHHHA L Ba
MeTaJIJaH YMKHII UIIN A, HUHT QYHKIUSACH cudaThIa aHuKIamaH noopar.

Arap >IeKTpOHHUHT Mapjaa CUPTUIATH MOTCHIIMAT SHEPTUSACHHU V1 OpKaly,
METaJJT Ba SIPUMYTKA3rMd OpacHIard KOHTAKT MOTEHIUAIAp alupMacuHu
V,06miian Genruiacak, Macasia

Vv, =V, (LJV,)

(GYHKIUSHHA TaX)THJT KWJIAINTA KEJTaIH.
Taxygun Kyhugard xyjocajgapra KeJITHpaau. Arap mapja CHUpPTH MycOar
sapsutadran (o >0) Oysca, yHUHI aJcopOLMOH KOOWJIATH JOHOP rasra HucOaTaH

Tnapia IIKaIallran capyu opTud Gopaju, akIEenTop ra3ra HUCOaTaH KaMasiu.
Arap mapma cuptd MaHduil 3apsjuianran (o <0) OVyica, JOHOp rasra
HUCOaTaH TNapJaHUHr AJCOPOIMOH KOOWIATH y IONKAJIAIlraH capu OpTajM,

99



MaKCUMyMJIaH YTaJlu, CYHrpa Kamasiau, aklenTop rasra HucOaTaH Kamasiu,
MHUHHUMYM/JIaH YTaJu, CYHIPA OPTAH.

[lapmaHvHr KaTaIUTUK XOcCcallapyd XaM YHHHI KaJIWHJIWTKM Ba Tarjuk
cudarua oOJIMHraH METAIHUHT TabuaTtura OOFauK Oynaau.

CasBoJsiap

1. SIpUMYTKA3rUYHUHT CUPTU OWJIaH Xa)KMM Opacuja KaHaal OoriIaHumuiap
6op?

CUpTHUHT 3apsiyIaHuIINTa Kanaa sgdextiap 00rmuK?

3apsiayiaHrad sipuMyTKa3ruy KaHaal aacopOIMoH xoccanapra sra oynanu?
Cupt KupHIIIMa TAKCUMOTHTA TabCUP KypcaTaauMu?

Mertan yctura yTKa3uiral spuMyTKa3rud napJAacuHUHT Xoccanapyu KaHaam?

N ol

12_ 606.
SApUMYTKA3rHYHUHT KATAIUTHK TabCUPH

12.1 KaTraJu3HUHI acOCUIl TylIIyHYAJIapH

SpuMmyTkazruunap Kynm KUMEBHMI peakuMsuiap ydyH KaTaiau3atop Oynud
xu3mat Kunaau. OkcuJjiaHull, TUAPJIAHUII Ba OOIlIKa KYI peakuusjap ILIyjiap
KaTopura KHpaJu.

Muc okcuau, pyxX OKCHUAM, BaHaJAMM OEHIOKCHUAM KaOHW spUMYTKa3ruujap
Kartanu3atopyiap BasudacuHu Oaxapaau. MeTamiapHUHT Oab3mwiIapu  xam
Karanuzarop Oynaau. AMMO, SpUMYTKa3ruuiap/a Katajau3 KYIpoK KylaHuIaau.

MeTtanapHuHT  KYMUUIUTH  SPUMYTKA3rud napjaacu OujiaH KOIUIaHTaH
Oynanu. by mapmanm keTkusuil KuiiuH Macamaaup. lynmait kunub xkumEBUi
xKapa€Hiap aHally SpUMYTKa3rud CUPTUA KEYAIH.

Karanu3 ukku gan — ¢usnuka Ba KUME yerapacuaaru MyaMMmoJaH uOopart.
SApuMyTKa3rud UUYUra KUPUTWITAH KUPUIIMAIAP YHHUHI KaTajJaTHK XOccajlapura
TabCHp  KypCcaTUIUM  SAXIIM  YpraHWIraH, SPUMYTKA3TUYHUHT  DIJIEKTPUK
YTKa3yBUaHIUTU OWJIaH YHUHT KaTAJIUTUK TabCUpPU opacuja OOFIaHMII OOpJIHUTU
AHUKJIAHTaH; apuMyTKa3ruyga WYk GoToddPexTHn naiao KuiaguraH
EpYFJIIMKHUHT YHUHT aJICOPOLIMOH Ba KaTaJUTUK (PAOJUTUTUra TabCUPHU Ky3aTHIITaH.
SpumyTkazrud KataiuzaTop OYynMO UWOUIaraH BakKTUAA YHHUHT 3JEKTPHUK
YTKa3yBYaHIUTUHUHT Ba YUKHIL UIIWHUHT Y3TapUILIA aHUKJIAHTaH.

SpuMyTkasrud  KaTaquTUK  skapaéHga ¢daon  KaTHaAIYM  Oynaau.
SpUMYTKAa3THYHUHT KATAIUTHUK XOCCAJIAPUHHM YHUHI MOJJACH Ba JIJIEKTPOHJIAP
XOJaTIapy aHUKJIANIN.
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Karanmu3 XaKpuaru TabJIUMOT PHUBOXHWHHHI XO3UPTHU 6001<1/1q1/ma KSJfl'[
MyaMMOJIap SIpI/IMSJfTKaSFI/IIIHap (1)1/131/11(3101/1 Joupacura KUpUTUIMOKIA.

KaTaJII/IBaTOpHI/IHF AKTHUBJIMT'Y BA TAHJIOBYAHJINTU.
dapa3 KWIAWIKMK, peakiusana HIITUPOK ATYBUM raszjiap apajaliMacura KaTTHK
KUCM — Karajau3aTop KUpHUTWIaaAW. byHaa peakius Te3nuru OpTHO KeTasu.
Te3nMKHUHT HUCOUM OPTUILIMHY Kamaauzamop aoriuey neuiaam.
bup mucon. KapOoH okcuau OKCHIJIAaHWIINA KapOOHAT aHTIUPHUI XOCHII
Oynuimra onud Kenaau:

2C0+0,— 2C0,

Karanuzarop iiykinuruga Oy peakius xyJa CeKuH Oopaau, y xam Oyica, oup
HeYa 103 rpajaycra TeHI IOKOpHM Temmeparypanapaa coaup Oymaaun. MnO, Ag,0,
Co,0; kabu karanuzaropiiap HUIITUPOKUAA Oy peakuus XaTro XOHa
TemmeparypacuaaH nactia ( -60°C raua) karta TesnnK GUIaH GOpPAIH.

Karanuzarop kumEBuil peakuusyIapHUHT ailpuM OOCKUYIapH TE3TUTHHH Xap
XUl Japaxkana y3raptupaau. PeakusHUHT HaTH)KaBUM TE3JNUTMHU SHT CEKUH
OO0CKHMY aHUKJIAWIH.

Arap peakuusia HUIITUPOK OSTYBUM MOAJAajNap Oup Heya mnapajien o3
OepyBUM peakuusiapia KaTHaUICa, y XOJAa YJapHUHT Xap OupH TE3TUTHHU
KaTajau3aTtop Typjiuda Y3rapTUpUIIM MYMKUH. JleMak, Karanu3atop TabCcUpUIa
peaKkUUSHUHT  ¥3 HyHanmumu Yy3raptupuiauinn MyMkuH. KatanuzaTtopHuHr Oy
KOOWIMSITUHYU KAMaiu3amopHute celeKmugnueu (maniogyaniuey) Neinnaam.

Mucon, U3onponun cnupt C;H;OH HUHr napyanaHdId MKKU HYyHaIUIIAA
OOpUIIM MYMKHH:

1). C3H,0H — CO (CHj3),+H,0 (neruapuayianuin MyHaIAIIN)

2). C3H,0H — C3H¢+H,0 (neruaparamus WyHaIuIm)

ZnO kaTanau3aTop peakiuusHu oupuHun yHamummuaa, Al,Os 3ca — UKKUHYU
nynanumaa onub 6opanu. Al,O; 3ca — UKKMHYY WYHAIUIIAA 0JIu0O OGopaam.

SpuMyTKa3THIHUHT KaTaJIUTHK baomuru Ba CEJICKTUBIIUTH
(TannmoByansiuru) y € Oy TallKU Tabcupiiap OKHOAaTHIa Y3rapuiid MYMKHH.
Macanan, Temneparypa KyTapuwiraija Karaau3atop (paoyuiuru KECKUH opTaju.

SpuMmyTKaruura KUpUIIMajiap KUPUTHO XaM KaTalIU3aTOPIUK XOCCallapuHU
y3rapTupuil MyMKUH. By Xoccanap SpuMyTKa3rU4HUHT TapKUMau XOJIUra Xam
O0ornuk Oynanu. Xysiac, SpUMYTKa3THWIAPHUHT KaTAJIUTHK XOCCajJapu CE3THp
xoccajap Typura Kupaju.

Kyn xommapma, kataiuzaTop TapkuOM peakuusl >Kapa€HuUIa Y3rapuilu
MyMKUH. MacanaH, peakius KaTaJlu3aTOpPHHU 3axapjalld MYMKWH, OyHJa YHUHT
baomru nacasiay.

Nnean xonaa kaTanu3aTop peakuaaaH KeHUH TyJia TUKJIaHaau. AMaiia sca
y M Xapa€HuJa acta — CEKMH y3rapu0 Oopaau, MabliyM BaKTAaH CYHT HIIJaH
yuKaau. SlHa TabKUIJIAaUMU3KH, PEAKUHUSHU TE3JIaHTUPYBUM KATaJW3aTOPHUHT Y31
XaM KMMEBHUM Kapa€Ha KaTHAIIAIH.
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Peakuusinm aosiiam 3Heprusicu

KaTTuk )xrucM TOMOHUAAH TE3IaHTUPUIIAETTaH Xap KaH1ail KUMEBU kapaéH

anbarra azcopOums Ba jAecopOuus OoCKMuUjIapuHu Y3 wuura omnaau. Dapas
KUJIAMIINK, KATTUK )KUCM ( KaTaau3aTop) ra3cuMOH ¢a3a OuiaH TyTallraH.
['a3 Monexynanapu nactiad KaTTUK JKUCM CHpPTUAA afcopOiiaHaau, KeHuH 11y
XoJataa Kojia TypuO Oup Oupu OunaH €Kkd ra3gaH yuuod KejlaéTraH MoJIeKyJiajiap
OwaH peaxiusra KUpUIaan, OyHIaH KeWWH peakius MaxcyJaoTH aecopOiananu (
axpanub uukanu). Jemak, KatanauzaTop rasjap apaialiMacura KApUTHITaHAa
peakuus amanja raziap (asacugaH KaTTUK )KUCM CUPTHUra Ky4yaiu.

WNkku daza gerapacuma OopaauraH peakiUsHU — 2emepoceH Kamaiumux
peaxyus NEeANIaau.

Peaknusaunr teznuru goumuiicu K (T) temnepatypa pyHKIUsICH opKaiu
KYNIMHYAa CHUPTHUHT KaTaauTuUK ¢aoru TaBcudiaaHaau. YHUHT (AppeHuyc
KOHYHUHMHT) KYPHUHHUIIIH.

K(T)=K.exp(—E/KT). (12.1)

0ynu6, Oynnaru E — peakuusiH1 akTUBIIAI SHEPTUSICH.

(nK muar 1/T ra OofmaHWIIM TYFpU YU3WK OWIIAH TacBUpPJIAILIAJH, YHHHT
opauHaTa Oounan kecumumu {nKy 6ynaam.

Kouna tapukacuna, E Ba K, HaMyHaHUHT Tal€praliviig ycynura, YHUHT
TabuaTUra Ba KUpHIIMajap MUKIOpUTra OOFIUKIUpIIAP.

Kamanusnune osnexmpon masapuscu.  AncopOuus Kartanusna KUMEBUN
azcopOuus (xemocopOuusi) 6ynanu. ['eTepareH Karajiu3 Ha3apUsACH XeMOCOPOIIHs
Hazapuscu OunaH yamOapuac Oornanrad. KaranuzaropiapHu TaHIall acocui
Makcaji OVJIraHu y4yH KaTalu3aTop MILIAIINA MEXaHU3MHUHU OUJTUII 3apyp.

Xap KaHaanm KUMMEBUM Kapa€Hlal xap KaHJaW reTeparcH Kartaiaus *KapacHu
AJIEKTPOH MexaHu3mmura dra. llly MexaHW3MHH OIIKOp KHIWIN — KaTaJIU3HUHT
AJIEKTPOH Hazapusicu Bazudacuaup.

SpumyTkaruuga 103 OepaauraH 3JEKTPOH KapaHJap YHUHT JJIEKTPHK,
ONITUK, MAarHUTHUK Xoccajapu OwiaH OMp BaKTIa KaTAIMTHK XOCCAJIAPHHHU XaM
TaK030 KWJIaau. SpUMYTKa3TMYHUHT AJIEKTPOHJIAp aHMKIa0 OepaauraH xoccaiap
Ba YHHUHI KaTaJIMTHK XOccajapu opacuja MyalsH Oormanum Oop. [y
OOFJIAaHUIIIHY TOTIUII HAa3apus OJITUAATH MyaMMOJIHP.

By HazapusHUHT ByXXyara KENUIIM XO3UPTH 3aMOH SIpUMYyTKa3rudjap
(bU3MKACHHUHT KaTalnu3 xoaucanapu coxacura kupumu 3au. JI.B.IIucapxkeBckuii
(Kues, 1916 #. nan Oomnad) KaTTUK >KUCMIIAPDHUHT KaTaIMTHK XOCCAJlapUHHU,
yIApHUHT 3JIEKTPOH Xoccajapu OuiaH OOfjlamira ypuHTaH OJIUMM XUCOOJIaHAu.
AMMO, YHHHT Ha3apuscH KBaHT MeXaHWKa maipo Oynmmmuman onguH, H.Bop
HazapusCHl acocuja sipaTwiral 3ad. Xo3upru Bakraa (1948 . man Oomutad)
AJIEKTPOH Ha3apusi MyKaMMaJIpOK Ha3apuil 3aMUHTa TassHAJIH.
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12.2. Karanuzna @epmu catxu

Karanmuzarop cuptuma xemocopOiaHTaH allHA XWJI 3appajapHAHT XaMMacH
sMmac, OaJKW YyJapHHHT MYyaHsH XHCCaCH Ma3Kyp peaklHsjaa KaTHAIlaJW, Yiap
peakuoH Koow xonataa Oyiaaau. JlemMak, XeMOCOPOIMSHUHT MaBXy/]l IaK/LUIapy
opacunaa (aos Ba Hodaos makiap 0ymaau. Peakius Te3nuru, paBiiaHKd, CUPTIAA
mryHaail (paon UAKmIapHUHT HECOMH Mmukzopura (1, M,n') Gormuk. Peaxims
Te3nuru g udomacura mry 1, N, KaTTATHKIAp KHPagd. ICKTPOH MYBO3AHAT
xonunaa Oy karranukiaap Pepmu caTxu Basuatura Oornuk Oynagu. Depmu
CaTXMHHUHT 3Ca CHUPT TCKHUCIUTHIA YTKa3yBYAHJIMK 30HACH OCTHIATH UYYKYpPJIUTH
Ers 1e0 xucobOnananu. Y xoiga

g=g(Ers) (12.2)

by QyHKUMSHUHT alipuM peakuusuiap y4yH KYpUHUIIM OujaH KEeHMHPOK
TaHumaMu3. PepMu caTXyd Ba3UATA CUPTHUHI MYaWsH TYJIAUpULLUIAPU
XOJIIapuAa XaM peakUus Te3IUrd aHUKJIaHa u.

Wxxu X0aHU apKiail J03uM:

dg
dE

dg >0
dE ¢

<0 Ba (12.3)

dbepMu caTxu KaHuYa FOKOpH OYiica, myH4a Te3 6opaauran peakuusiap (dg/dEgs)<0
xonra MaHcy0 Oymaam. By - aieKkTpoHnap Te3NaHTHpaIUraH peakusuIapaup.
Yapau

akyenmop peakyusnap €KU H- CUH@
H, peakyusnapu neiunaau. (dg/dEgs) > 0
Xoira  MaHCy0 — peakIusUIapHUHT
te3nmuru depMu caTxy KaHYa TacT

.

F

I

7

OH
o

—

HL+OHeL

.

H-0H

1]

12.1-pacm

HpL+HOL — H,0+PL

O0ynca, myHya karra Oymanu. YiapHu
O0HOp _peakyusanap €KA p- CUH
peakyusrapu  Jnedunaau. by  —
KOBaKJI1ap Te3JIaHTUPAAUTaH
peakuusapamp.

Hlyan TabKuUIIAll KEpPaKKH,
allpuM Xycycud XoJulapja peaxius
te3murn Opemu carxu Epg Baszustra
oormuk Oynaau. CHOUPTHUHT KUYHK
Ers mapna peruapnanumu (Oynma H,
axpanaau) Ba erapnuua Karrta Egg
napaa aeruapatianui (oynna Hy
axpaJiaJin) MUCOJ Oya

onanu (12.1-pacm).




PeakuusiHUHT akuenTop €ku AoHOp cuH(pHra Mancy0d OVIUITN MacalacuHH
Takpuba edanu: a) OOIIKa MIAPOWT y3rapMaraH XoJJa akIenTop Ba JOHOP
KUPHUIIIMAaJapHUHT peakius TEe3JIUrura TabCupu Oyinda; 0) peakuus TE3JIUTd Ba
SAPUMYTKA3TUYHUHT JIEKTPUK YTKAa3yBUAHJIUTU OpacHIard OOFIaHWII OYiinda; B)
PEaKIs TE3NIUTH Ba SIPUMYTKA3TUIHUHT YUKW UIITH Y3TapUIIuAard napaiesuink
Oyiinda Taxxpnda MabIyMOTIIAPH aCOCHIa SUHIIAIIH.

Karanu3na xomnekTuB Ba Maxammuid a¢dexmiap ¢papk KuiauHaau. depmu
caTXyd XeMOoCOpOIMs Ba Karajgu3ga acoCuid YpWH TyTraH XojJla KOJUICKTHB
addextnap xakuaa ran 6opagu. by xomnma ajgcopOiaHraH 3appaHuUHT Oup OyTYH
cudaTumard KpHCTal TMamkapacu OwWwiaH ¥y3apo TabcHpU Kapanaau. byHna
namkapaHUHT Oapya SJIEKTPOHJApHW Ba KOBakKiIapu YWHWHIA KaTHAIIAAH, KBaHT
MeXaHuKa yayH Xxoc depmu caTxu TyIIyHYacH HIILTAHIH.

Bomika Oup xomnaa agcopOiaHraH 3appa ajacopOius Mapka3u OuiaH y3apo
TabCcHpiamana, OyHna aacopOiaHTaH 3appa Ba y 3appaHu OUPHUKTHPUO ONaéTran
3appaHUHT JJICKTPOHJIApU YiuMHAa KaTHamaau. by addexktan maxaniui s¢pgpexm
JNEeUUI MYMKHH.

KupummManapHuHr afcopOIMOH Ba KaTAIMTUK Xoccalapra TabCUPH
Macajacy XaM KOJUIEKTHB ¥y3apo TabCUpJaHUII cudaTuaa UKKU EKJ1aMa Kapaauiln
MyMKUH. XaKUKaTaH, Oy TabCHpP UKKH WYJI OWIaH aMajra OIIUIIN MyMKHUH.

bupuHungan, KupuIMa TabuaTH Ba 3UMIUTH OmitaH OpeMu caTXH Ba3HsITH
oormuk, depMu caTXura 3ca CHPTHUHT aJCOPOIMOH KOOWIHMSTH Ba KaTaJUTHK
daommuk OofmanraH. byHma kupumMaHuHT TabcupU A(G(EKTH HaKI KOJUICKTHB
s dexTaup.

NkxkuHunpad, KUpUIIMa aTomyiapu ajacopOius Ba KaTainusna ¢aodn
Mapkazjgap BaszudacuHu Oakapuinud €KW akCHHYa, OyHIal MapKas3iapHH WIIIaH
YUKapUIIU MYMKUH. By xonaa Ou3 Hakn maxannui d¢hgexm OunaH Ul KYpamus.
[lapoutra kapab Oy ukku 3@ dekTnan Oupu yCTyH OVIHUIIN MyMKHH.

12.3. KaTtanutuk peakuusiapHUHT 3JIEKTPOH MEXAHU3MIIApU
BonoponHuHr  okcujaaHumu. JlactaBBaJl  BOJAOPOAHUHI  OKCHAJIAHUILIH
PEaKLUIACUHU KYypauiuK:

2H2 +02 —> H20

By peakIusHUHT KaTajau3aTopjapd XaM N-Typ, XaMm p- Typ SpPHMYTKa3ruwiap
(ZnO, V,0; , NiO, CuO Ba 6.) 6ynmamu. 12.1- pacmaa peakIUsSHUHT OHpP
UMKOHHW MEXaHU3MH TaCBUPJIAHTaH.

SApumyTKa3rud cUpTUAA XEMOCOPOJIAaHTaH KUCIOPOJ aTomiiapu OYnul, ymap
ANEKTPUK HeWTpan €k MaHpui 3apsijgaHraH xojatna Oymagu  1eb
xucoOmaimu3. PeakiusHuHr OupuHun Oockuuu H, momekynanunr O° woHra
anacopOnanumu Oynanu (12.1,a-pacm). Oxubatna cuptaa H aromnap Ba OH
MoJIeKyIanap maimo 6ymagu, ynap & meiTpan 6ymanu, éku H Ba OH monmap
KYpUHHUIINIA OYiaau.
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Peaknusnunr ukkunun 6ockuuuaa H atom OH monekyna Ouinan Oupiamaiy,
H,0 Monekyna necopOnananu (axpaiaam).

By xona peakius Te€3JIMru JOMMHAKNCH

K=KOeXp(—E+k#) (12.4)

Peaknus Teznuru kpucrtan cuptuparu depmu catxura OOFnuK Oymap SKaH.
Hemak, @epMHu CaTXUHU CHIDKUTUO, pEakKius TE3JMTMHU OOLIKAPUIIT MYMKHH.
IOkopura crmxum peakuMsHU CEKHWHJIATalIH, NAcTra CIDKUIL YHH TE3JIaTa/IH.
By peakuust noHop peakiusiiap cuHdura Mancyoaup.

Taxpubana kypcaTuiuiinya, BOIOpOJ arMocdepacuia HAMyHAHH KU3IUPHILL
depMH caTXUHU KyTapajau, KaTaduTUK (aouMKHU Kamaitupaau. Kuciopon
atMocdepacuna kuzaupuil OepmMu caTXMHU NacauTupaau, paouvK opTaau.

12.4. Yukuu UM, 3JIeKTPYTKA3YBYAHIUK BA KATATUTHK (PA0IIHK
opacuaaru 0OFJIaHMIIT

by OormaHumHUHT Kenud YMKUAIIM Kyhujgaruya wu3oxianaau. Onaud
aUTUITaHUACK, KaTaIUTHK (aouMkHU (OoIIKa MmapouT Oup Xwi OyiaraHu
X0J7a) Kpuctan cuptugaru depmMu caTxy Bas3usITH aHUKIAau. byHaaH WKKH
MYXUM XyJloca KeJIuO YMKaIu.

bupunun  xynoca —  KatanuTUK  GaoJyMK  OWiaH  DJIEKTPOHHUHT
APUMYTKA3TUYAaH YHKHUIIH Opacuaaru MyBOGUKINK MaBxKy/I.

g— peakuusl TE3IUTH, (p - TEPMOIJEKTPOH YMKHII WK, PepMH CATXUHUHT
YTKa3yBUaHIMK 30HAacuJaH y30Kiauru cuptaa Eps , xaxmaa Epy 6yncun. Y
Xosaa

g=g(Ers) (12.5)
¢~ Epsto+V, (12.6)

OyHIla G- MaHXXapaja dpKUH SJECKTPOHHUHT SKWHJIMK SHEPTUsCH, V, — YUKHIII
WITUHUHT JUHOJ TamKui 3TyBurcu. FOkopuaaru udonanapas:

dg  dg :{ > 0,00H0p. peakyus.xoauoa (12.7.)

do, " dE Fs < 0, akyenmop. peakyus.xoauou
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NkxkuHum Xynoca — KaTaTUTUK (PaOJUIUK g Ba AJIEKTPUK YTKA3YBUAHIIMK Y,
opacuia MyBOPUKIUK MaBxXYyI.
Ymymuit xonja :

%= % (Er1.Ers), (12.8)
DNEeKTPOH YTKa3yBUAHIMK XOJIUIA:
U, 92 (12.9)
dE,. dE,,
KoBak yTka3zyBUaHIIMK X0IUAA:
A_50, X 50 (12.10)
dE,. dE,,
(12.5) Ba (12.8) udonanapnan:
d_g: dgdE (12.11)
dy (dyEr)

(dEgy / dEgy) >0 sxannurunu apTHOOpra oncax, (12.10) udomamnan Kyiugaru
HaTWXaJlapra 3raMus.

N-sIPUMYTKa3TU4 p-ApUMYTKa3ruy
n-peaxius do/ dx >0 Do/ dx <0
P-peakius Do/ dx >0 Do/ dx <0

Hemak, y VTKa3yBUaHIMK Ba O Kartaaurd (HaouIMK opacuaa MyausH
MyBOpUKIUK Oop. HOkopupmarm Ttaxiaui mIyHIad XoTMMara OJuMO Kelaju:
APUMYMKA32UYHURS  YUKUWL  UWMUHU  EKU _ DJIeKIMPUK ___ VIMKA3YE8YAHIUKHU
yzeapmupaoucar__oMuanap _ (cababaap) VHUHS Kamaiumuk _@QAaoiiuSuHu _ xam
Vseapmupuuiu___Kepak. Ymby MyBOQUKIMK JKyda Kym TaxkpuOanapaa
TacoUKJIaHTaH. SlHa IIyHW TabKUIAUMHU3KH, SJEKTPUK YTKa3yBYAHJIMK OWJIaH
aJICOPOITMOH KOOMIMAT Opacuaa XaM OOFJIaHUII MaBXKy/I.

12.5 Typian oMHU/UIAPHUHT KATAJTUTHK (PA0/UIMKKA TAbCUPH

12.5.1 Tamku 3JeKTPUK MAHIOH TabCUPH

SpumyTKasruura TypJau OMUAJUIap OWIIaH TabCUp KYpCcaTUO YHUHT KATTAUK
KOOMJIMSITUHHU OOIIKAPUII MyMKHH.

bab3unap mana Oynap.
1) SApumyTKasrud xaxxmura KM CUpTUTa KUPUTUIIAIUTaH KUPUIIIMA.
2) DOTORIEKTPUK KUXaTaaH Gaos EpyFIUK OMIaH KPUCTATHU EPUTHUII
3) Tamku 3JeKTpUK MaiIOH KaTaau3aTop CUPTUTA KYHAATaHT Ky HuIaau.
4) TlapaaHWHT KaJTUHIUTH.
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Tamku SIeKTpUK MaWAOHHMHI  KATAJIUTUK  (AOJUIMKKA TabCUPUHHU
JNeKMPOKAMaIumux _dggexm neinnagu. YHU MalJIoOH TabCUpUAA pPEAKLUSA
TE3JIMTMHUHT HUCOUi Y3rapuiu cudatuia TaBcu@iaHaiu:

A0 0-9,
0, 0

o o

OyHmarn O Ba 0, — MalJ0H OOp Ba MaiIoH WVK X0JI1ard peakiius Te3JIUKIapH:
0 =0 (Ep), 0=0 (Ers), Ers Ba Epg, — Terumnum epmu catxsapi.
XUCOOHUHT HATHXKACH:

(12.12)

b

o g
gS
F Aa

a—:exp(eAVs/kT)—l (12.13)

OyHna AV=V-V, — MalioH Taii10 KWIran

30HAJIap OSTWIMIIM  y3rapuimu. AMMo, AV

Joepunaguran U  Tamukd — KyWIaHHINTA

OOFJIHK.

bunob6apun A 0/0, xam 1y U ra 00FIIuK
paBuIIa TeKImUpwiaau. 12.2-pacmaa
akuentop (1 srpu um3uk) Ba J0HOP (2 Arpu

YU3UK) XOJUIapu YYyH Ma3Kyp OOFIaHMII

TaCBUPJIAHTaH. SApUMYTKa3TUYHUHT

a7IcOpOLIMOH KOOMITUATUTAa MaiiIOH

12.2-pacm TabCUPUHHU 21eKMPOoadcopoyuon 3¢hgexm

EeUnIIaIn.

-

12.5.2. MetaJj cupTuaa XOCHJ KMJIMHIAH SPUMYTKa3ruy4
NapAACMHUHI KAaTAJTUTHK X0CCAIApH

[lapmaHWHT KanWHIATHHU L, Taramk METalHMHT YWKWIN WINHHA A 10
oenrunacak, 0=0 (AL) Ba AL = A [(L-A,) OofmaHMmIIap TaxIWIA KyWHJard

XyJocanapra o0 Keau.

1). Arap L erapmuua karra OynraHga mapJaHUHT CUPTH MycOar
3apsiyianran 6yiica (61>0) €xku Manduil 3apsayianran 6yica, (<o), ammo,
V, >2Vp 6ynca (VL Ba V,) DJIEKTPOHHUHI TallKM Ba WYKA CHUPTAArd
MNOTEHIHA JHEPTHACH, G — CHUPTHH 3apsn 3uwimrd. L kuupaifranma
napJaHUHT KaTaIUTHK (aoJUTMTH JOHOP peakuusra HUcOaTaH OWUp TEKHC
optu6 Oopaau, akIenTop peakiusara Hucbaran Oup Tekuc Kkamaiind 6opaau.

2). Arap myaiisiH KaJWHJIMKAArd mMapAana peakius Te3IUTHHU JTOHOP PeaKIIHs

OOCKMYM aHMKJIaca, IOMKAPOK Mapaaja peaklUsHUHT aKIenTop OOCKUYH YCTYH

OYIIUIIM MyMKHH.
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3). Peakuwms ukku mapanien WyHanuiga ketud Typras Oyica, ynapjaaH oupu
JIOHOP, UKKUHYMCH aKLETITOP peakuus OYJICUH. 0,/0, HUCOAT KaTaTu3aTOPHUHT

TaHJIOBYAHJIUTUHU Udoaa stanu. 0, >0, Oyica, peakius akienTop WyHaIumaa,

0, <0, Oyica — noHop MyHanuiga ketaau. by TeHrcusnukiap napaa L

KaJIMHIUIrura 60K Ba L HUHT Y3rapuiiu OuiaH peakuus HyHaIuIm
Yy3rapyIl MyMKUH.

4) Tarnuk Bazudacuau 6axxapaéTraH METATHUHT YUKW UITH A, KaHYa KaTTa
OyJica, mapJaHUHT JOHOP peaKiusara HucOaTaH KaTAIMTHK (PAOJITUTH ITyHYa
KaTTa.

Jemak, (OKCHa) NapAaHUHT KAJWHIUTUHM V3rapTHUpUIl Hynu Ouiiad
HAMYHAHUHT KaTAIUTUK (AOJIJTUTH Ba TAHJIOBYAHJIMTUHUA OOIIKAPUILI MYMKHH.

Meran XpOMHHU KOIUIaraH XpOM OKCHIM Iapaacujia BOAOPOIX yTa OKCUIU
(H;O,) Hu mapyanam peakusCUHU TaJAKUKJIAI I0KOpH1a 0aéH KHUJIMHTaH Ha3apuil
MYJIOXa3aJIapHU TaCAMKIIAraH 31H.

12.5.3. KupummaJjiap Tabcupu

Onmgun  xypubd YTraHUMHU3AEK, KPUCTAJIHMHI CHPTH Ba  XaKMHra
KUpUIIManap KUPUTUO Kpuctan cuptugaru OepmMu caTXMHU MYyailsiH Japakana
Oomkapuml MyMKHH. DepMU CATXMHUHT CWDKUIIM CHPTHUHT aJICOpPOLMOH
KOOMJIMSITHUra, KaTaTUTUK (AaOoJUTUTUra KUpUIIMAJIapHUHT TabCUPUHU U(DOAATOBYN
MexaHu3M Oynanu. byHaa kupuiima aeraHja KpUCTal IaHXKapaCUHUHT Xap
KaHJal HyKCOHJIapH Ha3ap/Ja TyTHIAAN.

bunamusku, akuentop Ba JIOHOpP TypUIard MKKA XWJI KUpUIIMa OYnaau.
JloHop kupuima xamMma BakT DepMu CaTXMHU IOKOpUTra CUIDKUTAAH, aKLENTOp 3ca
— JacTra CWDKHATAAW: TeMmIleparypa KyTapwiranaa €Kd KUPUIIMa MUKIOPHU
kamaiiragaa depmu caTxu XamMMma BakT TaKUMKJIAHIaH 30HA ypTacura siKMHJIaIla
Oopasu.

SpuMmyTKasruygard KUpUIIMa MUKIOPUHM Y3rapTUpuil Wynau Ouiad
KaTajqu3aTop XOccaJlapuHU OOIIKApHIl MYMKHH. Arap peakuus MKKH (JOHOp Ba
aKLenrop) HyHanmuuuiapujga kKeuyud Typran Oyica, kupuimma kuputud depmu
CaTXMHU CHJDKUTUO peakuusHu Oup HYHaIMIga Te3NallTUPUII, WKKUHYH
MYHAIIAILIA CEKUHIAIITUPUIL MYMKHH.

AMMO, eTapiauya IOKOpM Temmeparypada (Xycycud VYTKa3yBUaHIUK
coxacuga) depMu caTxy TaKUKJIAHTaH 30HA YpTacH SKMHHMJA Ba YHH KHpHUIIMa
AespIId CUIDKUTMANIN (KUPUIIMAHUHT TabCUPH HYK!)

TaxpuOanap ©0a€H KuIuIIraH Hazapuil MysoxasajJapHu cudargal
TaCIUKJIANIN.

12.5.4. Komencamuon >¢¢exr

K=K,exp(-E/KT) (12.13)
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AppeHuyc KOHyHM OaxkapuiaauraH XxoJulapia KOMIEHCAMOH 3(QexT
Ypunnu 6ynaau. Kynunua, koMmrneHcannoH 3¢ hexTu

(nK,=A+BE (12.14)

Oofnmanui opkaiu udonanananu (koncredn, 1923). Kenaxxakna Oy KOHYH Typiau
KaTajau3aTopiiapia Typiu peaklusuiap YYyH TacAUKIaHIW. XyIId IIYHUHTICK,
AJIEKTPOH % YTKa3yBUYAHIIUK

=X €xp (- U/KT) (12.15)
Konyn 6¥yiinya y3rapaau. Jlorapupmuk maciradaa
{ny,=a+bu (12. 16)

Arap (12.14) xonynuar mapxyn Oyica (12.1) AppeHuyc KOHYHH 3Irpu
YU3UKJIapu OMp HyKTaja Keculuiu kepak. E HuHr yeumum 6mnan Oup Bakriaa K,
HUHT YCUIIIMHU KOMHEHCAuuoH 3@gexkm nAevunaan. YHU OyHIAM TaJKWUH
KunuHrad. Appenuyc xonyHujaru K, Ba E kaTranuknap KupuiiMa 3UYIUTHra
OOFNMK, yJap MabiIyM Japaxaga Oup OupUHU KOMIeHcauusuiaau. bab3u
Myaiudaap Tacaukiamuya, ¢paomam sHeprusacu E Ba kynaitysun K, 6up Texuc
ApUMYTKA3ruy JoHanapu yimuamu L ra 6ofnuk. MaHa mIyHJaH XaM KOMIIEHCAIIMOH
ekt kenud YuKaIu.

CasBoJsuiap

Karanus xonucacunu taBcuduanr. Karanutuk gpaosauk Huma?

depmu caTxu KaTaln3ga KaHaai YypuH TyTaau?

Karanutuk peakuusiiap MexaHu3Maapu KaHaka?

YuKuI WIIM, 3JEKTPUK YTKAa3yBUAHIMK Ba KaTAIUTHK (AOJUTUK Opacuia

KaHaai 6oraanunuiap 6op?

Karanusna tanku 31eKTpuK MaiIoH Kajai Tabcup Kypcaraaun?

6. Mertann cupTuaaru SipuMyTKasruwiap napAacu Katajiusla KaHaal Xu3Mar
Oaxxapaau?

7. Kupummanap karanusra KaHJai TabCup Kypcaraan?

8. Karamuzna kommneHcanoH 3QGEeKTHUHT YpHU KaH1aii?

el

e
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13 — 000.
ApuUMYyTKArH4JIAPHUHT XaKUKMH CUPTUHAAIY KapaéHiap
13.1. CupT TY3WIMIIN HYKCOHJIAPUHUHT aJCOPOLMAIATH YPHH
busz Oy 000ma sSpUMYTKAa3rud XakKUKAWA CUPTHUHUHT 0ab3d Maxcyc
XoccajapuHu Kapab 4yukKamMu3. ABBaJIO, CUPTHU TEKHUCIUK, SBHU UKKU YI4aMmiu

JIaBpUil Ty3WJIMa NEWINK, YHTa allpuM Maxauiuid Oy3wiMIIap Cenuiral OyJCcuH.
VYnapuu cupmuii HyKconiap neinnanu.

VYnap BakaHcusanap €xku €T aTomisap, ¥3 VpHHUAAH (TYTYHUJAH) CHUPTra 4uKapud
1000pwIraH naH)XapaHUHI Xycycuidl (¥3) aromnapu, €T aTomjap Typyxjiapu
OYIIUIIM MyMKHH.

Hyxkconnap cupt xoccajiapura MKKH iy OusaH:

bupununnan, Pepmu caTxy OpKaduM TabCHUP KypCaTUIIM MYMKHH YYHKU Y
HYKCOHJIap TabuaTu Ba 3uwinurura 6ornuk. VKKWHYMAaH, CUPTUM jKapaéHIapHUHT
y3uga cupTuil pekoMOMHaNMsIa, aacopOlMsna Ba KaTaius/la HYKCOHJIApHHUHT
OeBoCHTa KaTHAIIUIIY OPKAJIH TaAbCUP KYPCATUILN MYMKHH.

bup HaB wmyailisH HykcoHmap O6op ne6 dapa3z kwrainuk. Cuptna OyHuai
HYKCOHJIAPHUHT KYIPOK Ba O3pOK 3UWIMKIM coxanapu Oop OyincuH. Y Xonja
depmu caTxyl TypJIu Koiaa Typiau Ba3usTaa OViaau:

Er = Er (y,2)

By »sca cuptma osHeprus 30HaNapuW OSrpWIaHraH Oyiaaud JeMakaup.
XAaKHUKaTaH, HyYKCOHJIAp HOTEHMC xounaHrad xoina depmu carxu Er cupTHHHT
Typau XoWunaa Typiu OYynanu, ajgcopONaHHII KOOWJIMSATH XaM Typiuda Oymanu.
Slna Oup MHCON UIYKH, CUPTHUHT TYpJIM KOWJIApHaa XeMOCOPOIMOH OOFIaHUII
Typau OYnumM MyMKuH. ByHaaill cupT mapyallapuHu «akKUENTOp» Ba «JIOHODP»
napyainap /10 HomJIall MyMKHH.

Er Typam Oynaran skoinapjaa KaTamuTUK (aoJUIMK OIITaHPOK  EKU
KamMalTraHpoK OYJau.

bupox, HyKCOHJIapHUHT HOTEKHC TaKCUMJIAHUIIM cabaOujgaH Kenud YuKKaH
CUPTUHHUHI OUp >KUHCIM 3MaCiUrd ajacopOuus okubaTthga MyaisiH Japaxkana
TEKHCIIAHUIIM MYMKUH. TemmepaTypa kyTapuia Oopranga XaMm IIyHJau
TEeKHCIIaHUI 103 Oepaau, OyHIa HYKCOHJAp KYYMIIA Ba Yylap 3UWIMKIApU
TEHIJIAIIUIIN 103 Oepaiu.

OHIU TY3WIHII HYKCOHUZA 103 Oepaauran agcopOuusHu Kapainuk. Mucon
yuyH M+Ba R™ nonnapnaan ry3unrad MR nawxapagaru F- mapkazga 6up BajieHTIn
anektpmycbar C arom anacopOnaHMIIMHM —Kypamu3. F- Mapka3 &Enupna
MaxaJlTUiIalrad 3JeKTpoH Oyiran Oy MeTauioH] TyryHujan uoopat. Yuu DL
ne6 OenrunaitmMuz. Y MaxajuiMid 3pKUH BAJICHTIUK OYnuO, y3ura 4eT 3appaHu
KaOyn Kuia onaau. Arap my F- mMapka3nan yHUHT 3J€KTPOHM Y30KJIAIITUPUITAH
oyinca, yana DpL Genru 6epamus.
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13.2- pacMI1a KpucCTaua CUPTH SHEPreTUK 30HABUM YM3MACH KEITHUPHWITaH,
F- mapkazmapuu wmaxammuii D ponop carxyap, C atomiiap xemocopOyiaHraH
aromnu F- mapkaznapuu sca CD mMaxajuidii JOHOp caTxJiap TaCBUPJIANIN.

F- mapkazna aacopOuust 103 Oepranna XeMOCOPOLMSHUHT «MYCTaxXKaM)»
HIAKJIA DJIEKTPOHUK HEHUTpaJ «CyCT» MIAKII 3Ca 3apsAljaHraH. XakuKaTAaH, Ma3Kyp
X0J1/1a XeMocopOIaHraH 3appa Oy MeTalIoua TYryHura OofjaHagu, y 3ca dJIEKTP
3apsaura KuiMaTu TeHT MycOaT 3apsira sra e Kapanaiu.

«MycTtaxkam» OOFJIaHUII XO0JMJa OVII TYTYHHUHT 3apsanu Oy OofliaHUIITa
Kan0 KWJIMHTaH 3JIEKTPOH 3apsAau OWIaH KOMIEHCUpJaHaau (MyBO3aHaTJIaHA[IH,
HeUTpaJJIaHaan):

«Cyct» Oofnanum xoiuaa Oy 3aps]l KOMIEHCapJIaHMAMIU. «MyCTaxKam»
OOFJIAHMIII — WUKKU 3JeKTpoHsd Oornanuil, «CycT» OOFIaHUII OUpP DJIEKTPOHIH
Oofnmanu 6ynaau.

Ancopbiust 6opub Typran caitun D carxmap #WykonuO, ylnapHUHT YpHUTa
CD carxnap naiigo 6ynaau, 0y sca @epMu caTxu CWIDKUIIUTA OJIUO KeJTaIu.

Arap D Ba CD carxnap yTkazyBuaHJIMK 30HacHAaH eTapiuya nactaa oyca,
D,L+eL<DL, CD,L+eL«>CDL yrumuap 6yamaian aeiuin MyMKHH Ba Oy xonjaa
HelTpan Ba moHsanraH F- mapkasnapaa ajgcopOuus mycrtakui o3 Oepaau. Iy
X0onaa «paHriaHran» ( spHH  HedTpan F- wmapkaszmapu 06op) KpucTaiga
«paHrjanMaran» (pHU HMoHJaHrad F- mapkasznapu 6op) kpucrangarura Hucoaras

a7IcOpOLIMOH KOOMJTUAT Y MapTa KaTTa Oyaau:
—exp (147 ) = exp(lr te 13.1
y=exp (S o) =exp(— ) (13.1)

(MacanaH, XoHa TeMIeparypacuia Ba V., —V, =0,25B 6yiranaa y =10° 6ynamu).

F—wmapkazmap azmcopOumon Mapkasnmap cudartuna (akar  HIIKOpUN
rajJouiyapJjaruaa sMac, Oankd uXTUépuii OoIIKa KpHcTauiapaa XaM HaMoOEH
OYIIUIIM MyMKHH.

F — mapkaznap Ounan Oup Katopaa ajmcopOiust Mapkasnapu cudatuga V —
MapKkaszjap XaM Xu3MaT Kuja OJIajIu.

V — mapka3 MR kpucramnapaara €Huaa KOBaK KOWJAIraH METaJUIuK Oy
catx Oupmammacuaup. F- Ba V — mapkasnapjaH Tamkapu, CHUPTHHHT OOIIKa
TY3WINII HYKCOHJIAPH XaM afcopOuus Mapkasiapy O0yia omau.

Macanan , CO w™onekynanapu ydyH xemocopOmanran O aromuapu
azcopOLust Mapkasnapu Oyiaau.

CHUpPTHUHT HYKCOHJIApW ajcopOIMs Mapkasjlapd Ba CHPTHUHT JSPKUH
BAJICHTJIMKJIApU YYYH Maxaummimammuin (YpHaIum) Mapkaszjiapu Oyna TypuO
Kataymsza (haoa Mapkaziap Bazudacunu 6axapuiu MmymkuH. [lyHaai HykcoHIap
OoupnammManapu («aHcamOsuIapu») xaM aHairy Basudanu yTai ojaau.

XakuKaTaa CHUpTAArd aWpuM HYKCOHJIAp Ba yJIApHHHT OwupiammMaiapu
KpUCTa amxkapacu OuiaH Oup OYTyHHHM TallIKWJI KHJIAIU Ba YIaPHUHT X0ccanapu
naHkKapaHUHT XOccanapu OuiaH aHUKJIaHAH.
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13.2 ®orToancopouunoH 3¢ dext

SApuUMyTKa3rU4HUHT  EPYFIMK  TabCUpUJA  JCOPOLMOH  KOOWIMSTH
y3rapuinHu - goomoadcopoyuon 3gpghexm neviunanu. CUPTHUHT aJCOpPOIMOH
KOOWIMSTH Y3rapulIMHU EpUTHUIN OOUUIAHTaHJAaH Ba Yy TYXTAaTWITaHAAH CYHT
a7IcOpOILIMOH XaXMa Ky3aTWIaJAurad 00cum y3rapuinu Oyiinya aHUKIaHA K.

bab3u xommapna €putumn Oomnutanrad 6ocum macasau (dhoroaacopOrus),
Oomka xoymapaa 6ocuMm opramu ( doroaecopOums). bunobGapuH, amcopOImoH
KOONMSATUHUHT HUCOWUN Vy3rapumu € MycOar, €ku MaH(uil OYIMIIK MyMKHH.
®oroaacopoumron 3pdext wuyku GoTodPdPeKkT mnaiino KudaauraH, S’bHU
APUMYTKA3TUYHU OJJIEKTPOHJAp Ba KoOBakjap OwiaH OoMUTanguraH YacToTald
EpyFiuK OusiaH EpUTraHjaruia Ky3aTuiaaan.

dotoancopoiod A()QPEKTHUHT KaTTaJIUTH Ba HIIOpAcH aJCcOpOCHT Ba
aacopObaTHUHr Tabuartura, OocuMmra, TeMmIeparypara, KupuiiManapra OOFIHK
oynanu. Macanan, ZnO cuptuga O, HUHT aJCOPOIAHUIIM TaIKUKIAHTaHa XOHA
TeMmIiepaTypacuja Ba KUCIOpoJ OOCMMH KHUMK Oynranma wmycOar sddext
(boToamcopOIMs) HU Ky3aTWIraH, aMMO y OOCUM KYTapuiIuIIM OwiaH Kamaiuo
Gopu6 Maubuii s¢pdexr (poromecopOuyst) GUIAH aIMAIIMHIAH. YIIa TU3UMJIATH
ZnO ra Al (moHop) kupuiiMa kuputranga manpuii sddexrt, Li (akuenTop)
KUpUTWITAHIa MycOatr 3PdeKT Ky3aTuwiraH. Xakukuil cupT xohuaa 3pdexTHu
KyHuarnya TyIIAHHAI MyMKHH.

Cuptaa yHMHT TY3WIUII HYKCOHJIapua >KOWJAIIraH >JeKTpoHjap (Exu
KOBaKJjap) ajJcopOIMOH MapKasjiap XU3MaTHHU Oaxkapanu ne0 XxucoOjaHaaud Ba
CUPTHUHT aJICOPOLIMOH KOOWJIMATH LIYHIAW MapKa3lapHUHT CUPT OMpIUTHUIArd
COHM OWJIaH aHUKJIAHAIH.

Eputuin Tabcupuia TETMIIM CUPTHH CATXJIApHUHT >JIEKTPOHIAp Ba
KOBaKJIap OWiaH TYIAUPUITAHIIUTH Y3rapaau, 1y OuiiaH agcopOLMOH MapKasiap
3UYINTH Ba, OMHOOAPUH, CHPTHUHT aJICOPOIIMOH KOOUIUATH Y3rapau.

SApumyTkasruyna, XyCcyCaH, YHUHI CUpPTHAA EpUTHUIL [ANA0 KUJIITaH
y3rapuuuiap EpUTHIN TyXTaraHJaH CYHI KaH4ya Yy30K CakjJaHUlld, SbHU
APUMYTKA3TUYHUHT  «XOTHUpacw» Macajacura Mypoxar Kunainuk. Ilynn
TaKUIJAUMU3KH, «EPUTHLID TEPMUHUHU KEHI TyIIMHWICA, Yy (akar
DIIGKTPOMATHUTHK HYpPJaHUIIHU (KYPUHYBYH, yabTpaOuHadIiia EpyFauk, peHTTeH
Ba y - HypJap) sMac, 0anku 3appayiap (HEUTpoHIap, MPOTOHIAP, IEKTPOHIAP, O

3appajnap) OujiaH HypJIAllIHA XaM Y3 U4ura ojaju.

a) bup mapra HypiaHumra ay4op KWIMHTAH SPUMYTKA3rud YHU JIOMMO 3ciad
KOJIMIIA MYMKHUH OYJTraH yerapaBuil X0 OVIMIIM MyMKHH. Arap sIpUMYyTKa3ruyjaa
AJIPOBUI peakuusiaap naiao KuiaJaurad orup 3appajijap OuiiaH HypJiall XoJiiapua
myHaan Oynaau. ByHna mawkapaHuHT ¥3 aToMjapu YpHuia €T atomjap maino
oynanu. by —kaiftmaca xapaécH.

0) SpuMyTKa3rud HypJAHUIIIHK OUPOP BAKT «ICIANAUTaH» KEWHH 3Ca acTa —CEKUH
«3CHaH 4YMKapaauraH» Xoiulap OujaH KynuH4Ya Ml Kypamus. byHma wyprnam
APUMYTKA3TUYHUHT KUMEBUU TapKUOMHU Y3rapTUpMaiiiu, amMmo, MaHxapana
Ty3WIHI (pagualoH) HYKCOHJIAapu Maijo Kuiagu. by HYKCOHJIap acTa-CeKWH
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nyKona Oopanu, Temreparypa KaHya 1okopu Oyica, Oy skapa€H IyH4Ya Te3 KeTaju.
SApuMyTKa3rud «XOTUPACUHW» UYKOTAIH.

B) beBocWTa WOHJIAHTUPHUII OPKAJIM SPUMYTKA3rUyja HOMYBO3aHATHUU 3apsl
TallyBUWIap Maiao KWIaJAurad, aMMo, TY3WINII HYKCOHJIApU XOCHII KHJIMalIuraH
AJIEKTPOMArHUTUK HYypJall ajoxyaa Kusukapiauaup. by Xonaa spuMyTKazrud
HypJIalll JaBOM ATHO TypraHuua yHH «XOTupiaany». Hypnam TykHamryBnad cyHr
amasja Oup OHJla Y3UHUHT JacTIabKu MyBO3aHATUN XojaTura Kataau. bup karop
XoJiapaa, OUpoK, Ma3Kyp Kowjaa Oy3ujiaau: SpUMYTKa3rdy HYpJaHUII XaKuJard
«XOTUpaHW» KaHJalaup BakT cakiad Typaau. dortoaacopOiuon 3hdextna xyaiu
myHaa «xotupa» Maxyn Oymamu. Iy xomra s>bptubop Oepamusz Ba 0ab3u
KOHYHUATIIApHU 0aéH KUIaMus.

1.

Arap SApuUMYyTKa3THYHU HypJaHca, KeWWH HypJaHUII YYupuiica Ba OUpop
BaKT yTrad ajacopOmus YyTkaszwica, Oy Xoiiga KOPOHFHITH aicopOIHOH
KOOWJTUST OpTaau, HypJlall KaH4a y30K JaBOM 3Tca Oy OpPTHIN XaM IIyHYa
karta Oynmanu. Etapnuya y30K Hypianranaa (Eputwiranja) ajacopOIiuoH
KOOWJIUSAT TYHHUHAIH.

JlacTiiab Hypmamra JAy4op KWIWHTaH IIyHAAH  SIPUMYTKa3TMIHHHT
dboToancopOIIMOH KOOWIMATH KaMpOK OViap 5KaH, JacTiaOKu HypJall
KaH4a Yy30K OVyica, y mmIyHua ce3wnapiupok. Jlactmabku — Hypiam
JTABOMUMIIUTH €Tapinya y30K OVynranma (otoaacopOIMoH KOOWIUSIT
OyTyHnai Uyk 0ymaam.

Koponrmmmkaaru abcopOIMOH KOOWIHMAT OpTran Xoijaa, GoToancopoIuoH
KOOWIMST KaMmalraH XoJija HypJjall VYUpWITaHJaH aH4da KEeWHH XaMm
cakmaHuO Kojaau. AcTa — CeKHMH Oy KaTTaIMKIAp Y3WHUHT NacTIa0Ku
KUUMAaTHUHU OJIaH.

dotoancopOiys kapa€HHIa HypJaml TYXTaTHica, OMp KaTtop XoJuiapaa
azcopOuust «uHepHus» Oyiudya OuUpop BaKT AaBOM 3Taau (TabCUpJaH
cYHITH 3P deKT).

«Tawcupman cyHrTH 3G(dHEKT» KaTTAIWTH, SIPHU HYpJIAll TYXTaTHJITaHIaH
KeWWH afcopOIaHraH MOJ1a MUKIOpU TeMIlepaTypa IOKOpH OyiraHia Kam
oynanu. ETapnuua rokopu temneparypana 3bdext uykomaau.
®dotoancopbiust yayH N=N (t) srpu yusuk kynuH4ya 13.3 — pacmaaru
KypuHuiga Oynmamu, Oynma N — aacopOfiaHraH 3appajapHUHT CHUPTHM
3UWINTH, t — BaKT, YHA HypJIall OONIJIaHUIIKM MaNTHIaH XUCOO KWIMHAJIH.
Kyn Taxpubanapna Hypiaml BakTHAa BYXKYyAra KeJlaIuraH Ba HypJIaml
TYXTaTWITaHaH CYHI  aH4Ya  BakT  CakjJaHaJuraH  ajcopOIMOH
MapKa3JIapuHUHT TaOWaTH ypraHwiraH. byHmail Mapkaszmap BasudacuHu
HypJam Taig0 KWiraH Ba CHUPTHH HYKCOHJapaa YTHpUO oJraH
HOMYBO3aHaTHH 3aps] TaIIyBYMIIAp OaKapUIITU TacIHKTaH/IH.

Arap Hypnam ancopOIysIIaH OJITUH YTKa3uica, 0y Mapkasiap

OJNIMH maigo Oynmamu, ynap HypJamrada CHUpPTAAa MaBXKyJ OVIUIIN MYMKHH.
Huxost, Ma3kyp Mapkasnap aacopOIus kapaéHuia XaM Mmanao OV MyMKHH.

Maxannuii xonatnapaard 3apsi TalulyBUWJIapAa aacopOjaHUIl XaKuJaru

TacaBByp  (QoroamcopOIuss  KMHETUKAcHUJa  «MHAYKIMOH  JaBp»  HHHT
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MaB)XYUIMTUHYU TYIIWHUAT UMKOHUHU Oepaam (13.3 — pacMm, paMKka HIuaaru KHCM).
bynna poroancopbuus teznanaau, dN/ dt optud 6opaau.

KHWJIaMU3.
1.

XOTUMA

XeMocopOIus EKTPOH HA3apUSICUHUHT aCOCUN XOJaTIapUHU MUFuO O0aéH

W

ET MonekynaHMHr KpHCTal IaHXapacd OWIaH ¥3ap0  TabCUPH
MacajJacuHU Kapald YMKHILI XEeMOCOPOIUSHUHT TYpJU AKIJIapd MyMKUH
OYIUMUUIMTUHU KypcaTaau. XemocopOjaHaaurad 3appa OWJIaH KpHUCTal
NaHXapacu OJPKUH DIEKTPOHJapd Ba KOBakKJIapu OOfIaHMIIIApIA
UIITUPOK HTULINA MYMKUH.

XeMOCOpOUUSHUHT  TYpJIM  KYpUHUIUIApU  (JEKTPUK  KUXATAAH
HelTpan, Manduil €ku MycOaT 3apsIu MIaKJIapu) opacujia BaJeHT —
TYWWHTAaH WIAKJUIApUHU paauKail €KUM WOH — pajauKal IIaKJuIapIaH
(dbapkiai J103uM.

XeMOCOpOUUSHUHT TYpJIH IAKIIapu Oup Oupura YTUITN MYMKHH.
SpuMyTKasruyaa ypHaIUraH 3JIEKTPOHJIAP MyBO3aHATHUIA CUPTIAA TYPJIH
XeMOCOpOLMs MIAKUVIADUHUHT HUCOUN MHUKAOPU KpUCTal CUPTHAATU
depmu caTxy Ba3UsITH OUJIaH aHUKJIAHAIH.

@epMHu  caTXu Ba3UATH CUPTUHHMHI MasKyp MOJIEKyJajgap HaBura
HUcOaTaH aJCcopOIMOH  KOOWIMSATHUHHU, CHUPTHUHI 3apsiJIaHTaHINK
Japakacd Ba XapaKTEepUHM, Ma3Kyp peakiusra HucOaTaH CUPTHUHT
KaTaJTUTUK (PAOJUTMTMHU aHUKJIAWIH.

Kpucran cuprunarn @epMu carxu Ba3usITH, yMyMaH aWTraHia, YHUHT
Kpuctan wuuupgard BazusTura Oornuk. Iy iiycynaa KpucTaJIHUHT
CUPTHUH Ba XaXMUH X0ccajgapy opacua aJIOKaI0pJIMK YpHATWIAAH.

By acocuil Hazapuii HaTHKajdapJaH Keaub YMKaJAuraH XyJlocalapHu Taxpubana
TEKIIUPUO KYpUIIT MYMKHH.

p—

e

CaBoJsuiap

Ancopbouusaunr F- Mmapkaznapuaa 6opuiiii Kaugaan 0ynanu?
AncopOuusHuHT V- Mapkaznapuaa Oopuilid Kauaan oynanu?

CUpPTHHHT HYKCOHJIapU aJcopOIMs Mapkasiapu BasudacuHu Oaxapa
oJlaiuMu’?

dotoancopbimon 3¢gdhexT aed KaHma xoaucara anTuinaan?
XeMoCcOpOIMsSHUHT KaHal makiapu 6op? Ynap opacuaa KaHaa yrunuiap
oYUM MYMKHUH?
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14-600

SApuMyTKa3ru4 — AUIJIEKTPUK Yerapacuaaru CHpTHi Xo1aTjap TaduaTu
TYFPUCHAA

Kypub yrunran spumyTKasruwidpAard CUpPTUHA XOJiaTiap SpUMYTKa3TUUIH
MOJJAHUHI XAXKMUHW XOCCAJAPUHUHI, YHHMHI YErapajlaHraH XoJlaTAa, SbHU
OeBocHTa KpHUCTaUI MaHXKApAHUHT Y3WIraH KUCMHU Tydailiu Byxynara Kenrat
y3rapuiuiapra acocjaaHIraH M.

JlexuH, pean mapouTiapaa xap KaHaail KpucTaul Kecuica €Kd CUHJIUPUIICA,
YHUHT CHUpPTHAA XOCW] OynaavraH aTOMJIAPHUHT TYWMHMAaraH ajokajapu €Eku
OolIKa TypJard HYKCOHJAp Iy IIAPOUT YYyH TEPMOJMHAMUK >KHUXATAaH
MYBO3aHaT XOJaTUHU 3rajulalira UHTHIAIH.

By xapa€H aBBaJio KpHCTaJUI aTOMJIAPUHUHT ¥3apo TabCcUpIallyBU Tydaitiu
O0ynca, acocaH arpod-MyXuUTIAard aroM Ba MOJIEKYJaJIapHU OUPHUKTUPUO OJUII
OpKaJii coaup Oynaau. OYHUHT HaTHXKAacHAa, TaxpuOalapHU KypcaTUIIUTa, KyAa
kucka (10 ° cex.) BakT JaBOMHAAa XaTTo skapaéH 10 > MM CHMOG YCTHHH
OocuMHIary Bakyymjaa Keda€rraH Oyica xam 3-5 KartiaMid OKCHUJ Mapjanapu
Xocun Oynaau. OAAWi IIapouTiapaa, SbHU OYMK XaBoJla KpHCTaUlaJlapHU
KepaKkiIu yadamiapia KUPKUII skapaéHiapuna sca 0y okcun katiamu 50-100
napHU Tamkuia 3Taau. Oxkubarna Ou3 KpUCTAIHM cUpPTU 1e0 Tabpudiaérra rsa,
acnMaa Iy MOJAJa OKcHAWAaH wubopar Oynaav. WIYHUHT YYyH MOJJIATHU
XYCYCUSTIapUHMU  YypraHa€Tranja yjap  dSJeKTp  KOHTAaKTiapu  KHWJIHIL,
b dy3usioBun MOJAJANIapHU YTUPTU3MII Y4YyH Ba OOIIKa TEXHOJOTHK
*Kapa€Hiap/Ja MOHO OKCHJ KaTJaMUHU UMKOH Oopuya KaMaWTHUpHUIIra XapakaT
KUJIMHAIN.

AkcuHya, Kyn xoiulapiaa OyHiald KarjiamjapiaH MoJJa CUPTHHHU
XUMOSJIOBYM BocuTa cudarujia, rmiaHap TeXHOJOTHsUIapJa 3ca MUKPOAJIEMEHTIIAp
opacugaru Tycuk cudaruna Gongonanunagm.

Jlemak, SpUMYTKa3TMWId MOAJANIAPHU  AJIEKTPOPU3UMK  XOccaJapuHU
ypranuniia yinapaaH Typiud Xuil 3JeKTpoH acOobmap Ttaif€pramga Oy Katiam
XYCYCUSITIApUHM  XycycaH, OyHIail  sSpUMYTKa3TM4—OKCHJ  4Yerapacujaaru
Kapa€HIapHU OWIIMII Ba yJapHH 3bTHOOpTa onuiu 3apyp skaH (14.1-pacm). bapua
OKCUJJIap AJIEKTP YTKa3yBUAHJIMIUra Kypa IUANEKTPUK OYiraHu ydyH OyHAail
TU3UMIIAp APUMYTKA3TUU-AUDJIEKTPUK TUNUJArH Ty3wiMma Aed atamanud. by
TY3WJIMaHU XOCCACHHU YpraHUIl Y4YyH YHTa METaJUl KOHTAKTJIapU KWJIMHUIIN
Typainu Ty3uJiMaMu3 METaI- JTUANEKTPUK- sspumyTkazrud (M) xypunummra
sra Oynaau. by Ty3unmaza IUANEKTPUK (I'bHU OKCHJT) KAaTJIaMH 3JEKTp Mai1oHwU,
TeMIlepaTypa, paJlulusiiap TabCUpUTa Ce3rup, ApUMYTKA3TUWIM KaTiIiaM Xoccanapu
sca HUcOaTaH KaMpoK Vy3rapuilyd Ba Oy y3rapuiuiap KOHYHUSTIApU 3Ca acocaH
ypranwirad Ba TaJAKUKOTYWIApra MabiyM OYiranu ydyyH OyHAall Ty3uiamaaa TOK
TallyBUMJIAPDHUHT XapakaTh acoCaH SIPUMYTKA3rud — JUAIEKTPUK YerapacHHUHT
xoccajapura O0FIUK OYITUITMHI KYpaMu3.
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Pacm 14.1. Mkku ymuaminm TEKUCTUKIA OKCHIIJIOBYHM KaTJIaM CTPYKTypacu
l-TyrannanmaraH OOFJIaHUII, 2- KYTIPUKCUMOH KUCIIOPOI,
3- kympuKcU3 Kuciaopon, 4-,5- xapakaruan MycOat Ba MaH(pU HOHIIAP.

HIyHUHT y4yyH OXMpPTH JaBpja MaHa Iy YerapaHuHT 3JEKTPOH acOoOiap
ApaTUIIIard pPOJIM, YHUHT TapKuOui TYy3WIHIIN XaKHJa MablyMOTJIapra
KM3UKUIIKM opTa Oomwiaau. TaakUKOTIap HATW)KAcHAa Yerapa coxacHujaaru
xKapa€HJIapHU OEJITUIIOBUM OMUJI OYIIMO, 11y coOXalaru CUPTUN XoJaTiap SKaHIUTU
aHuknaHau. Tabuuil xonja, sbHU, Maxcyc OONIKapWiIMacaaH XOocui Oynamurad
OKCHUJI KaTiiamyapad ¢hapKiu paBullia, MabiIyM napameTrpiapra sra 6yiaran M1
TY3WIMAQJIAPUHHU OJIMII HO3WMK TEXHOJIOTMK KapaéHnap €paaMuaa amanira
OLLIUPUTIAN.

Unmuit  apabuérnap Taxyimid UIYHH KYpcaTaaWKH, SPUMYTKa3ruy-
JIURJIEKTPUK Yerapacujiard CUpPTUH XOJATJIAPHUHT Maijo OYnuiivra KpUCTayl
CUPTUJIATH KUCJIOPOJ aTOMIAPUHUHT AUGDY3UssiaHun TyQailin YHUHT CUpTUIA
XOCUJI OYiran XarTo 5-7 aToM KaTJaMJId ONKA KaTjiaM XaM KpUCTall XaKMHIaru
OyHIaH OMp Heua MapTa Karra OyJIraH KaTJIaMHHMHT 3J€KTPOH TY3WJIMIIU Ba OOIIKa
napameTpiapuHu y3rapuiiura oiaud kenaau. Mana mry yerapa €ku Oup Qazanan
WMKKUHYM (azara YTHUII KaTiIaMu aJoXuaa aXxaMusaTra ara OyiraH coxamaup.

By coxanmaru «cupTtuii» XojaTiaap To3a aToMap CUPTIArd XoJaTiapJaH aH4ya
kam (~10  cm 79B") Ba ymapHM SHEPreTHK XONATIAPH SPUMYTKA3THUHMHT
TabKUKJIAHTaH coxacua >kounamrad. by xonarmapra xoc Oynran ymymuili Oup
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XYyCYCHSIT — yJIapHHHT OYTyH TabKUKJIAHTAaH coxXaJa »JSHEpPrusicd Oyinua
KBa3Wy3YJIYKCU3 XOJIard TaKCUMOTHIWP. YJap TabKUKJIAHTaH COXaHH MablyM
DHEPreTHK OpajuKia OWp TEKUCAA TAaKCHUMIIAHUO, coxa derapajlapuaa MOHOTOH
paBuia optud 6opagu. (14.2-pacm).

Yerapa coxacumard OVHIAW XoJiaTjapHU dS
p A YHA p + dE

naigo OYnuIn MeXaHuW3MIIapu Ba  yJapHU
MUKPOCKONIMK TY3WJIMIUIAPU XaKHUJa aHuK Oup
bU3UK-KUMEBUH TyIIyHYANIAp Xajuradya MaBxy/1
OynmMaca Xam, TYIUIaHTaH WIMHNA —aMaJlui
MabJIyMOTJIAp acoCHAa yJIap XaKuaa YMYMUU
TacaBBYPJIAPHU AUTHUII MyMKHH.

Mrmucoi yayH KpEMHUN-TUOKCUL KPEMHUI
pycymMugaru Ty3WIMaHU KypcaTaauran Oyica, 0 E
KpeMHuii cuptuaa Si0, TUAIEKTPUK

w

14.2-pacm

KATIaMHH XOCHI Kummm acocan 800 — 1200 °C Temmeparypanapia KpeMHUHHK
KHUCIIOPOJ, OKMUMH OCTHIA KU3IUPHUII OpKalu XOocwi KuwinHaau. Si0, KarjaMHU
yeumu Si-O—  SiO, kuMEBMM peakius OpKadu Keyagud Ba YHU TE3JIUTU
TeMIiepaTypa Ba KUCJIOPOJIHU 3UWIMTH OpKayu Oomkapunaau. bynaait nuddysus
xapaunapu Tydaiinu Si Ba Si0, karnamiiapu opacuaa SiO,— SiO,— Si Tunugaru
YTUII KaTiaaMud BYyXyAra kemumura onaud kemaaun (n=2+0). Bynpait yrum
KATJIAMUHUHT TEKUCIUKIATH KYpPUHUILIN 3 —pacMia

Oepwirad. bynpait kypuHumra VYTHUII cOXacHUAard KPEMHUM aTOMJIAPUHUHT
Oy3wiraH BajJeHT OOFJIaHUIIAPU SbHU, BJIEKTPOHJAPH Y3yJauO Oy KojiraH
XoJaTiaap MycOar 3apsiap MmanOau 6ynu0 xusmart Kwiaau. byHnait MapkasnapHu
KpeMHHuH kpuctanuaa Ba Si0; KaTiiaMuaa MaBxyJ OyJaran MeTaiil aToMmJiapu
OwiaH ¥3apo TabCHUpJAIIYBH YJIapHU KalTa TaKCUMIIAHMIIWIA OJUO Kelaju.
Avipum atominap Si0O, KaTiam Xaxxmura KUpuo
KOJIMO, YHIAru AJIEKTP HEHUTpaITUKHU Oy3aiu,
Oomkamapy  KpeMHUH  KpUCTIM  WYHUTra
muddy3usianaau. bynnaii TaKCUMOTHU
oenrusoBYM  oMua  OYiImO cerperamus
kodpdunentu (1) Xu3mMarT KWIaad, SbHU
atomyapHuHr Si Ba Si0,  garu auddysus

koa¢ unieHTIapu HUCOATH M= Dt
DsoO,
14.3 —pacm
Arapn <1 oynca SiO, KaTiiam apajaniMa aTOMHU UTapyBYM OYiaau Ba Si

HU yerapara sSiKkuH KucMuja OyHaai atomiiap COHM KYnpok OVmaau, m >1 6ynca —
akcuH4a. byHmail >xapaéumap Tydainu YyTuIn coracuga MmycOaT Ba MaH(pui
3apsqJIaHTaH MeTaul uoHiapu , Si — 0 OupUKMaTapUHUHT Oy3WIraH ajoKajlapu
KaOu TapkuOui Oy3uIUIILIIap BYXKY/Tra KeJau.
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Sna SiO, Oornanum aHWkK Oup Imakiara sra smaciaurd, Si-O OofJaHMII
ysyaauru 1,56 A — nan 1,66 A- raya O-O 6ornanunuiapu 2,5A nan 2,7 A raua
y3rapu0 TypUIIMHU BTHOOpPra OJICAK YTHUI COXAaCUHU aHWK IIAKIWHUA TacaBBYP
KWW KAAWHIUTH MablIyM OYaau.

bynapnan Tamkapu SiO, KaTiaMm Xaxmuaa KyWuaard TypAard HYKCOHJap
Xam 0op.

= Si — y4 BaJeHTJIH S1— JJOHOP.

= Si- O 6ornanmaran O — amdorep Mapkas

Vi=Si...... O KHUCIOpO BaKaHIMSACH —UKKWJIAHMA JOHOP

V §i= KpeMHHI aTOMU BaKaHITUSICH — JIOHOP

O;— TyryHiapapo Kuciopoja — JOHOP

Si; — TyryHiaapapo KpEeMHHH aTOMH —
UKKWJIaHMa JIOHOD

0,, V,, Si — H, Si:OH, M-O Ba ,60mmka
KOMILIEKCTIap.

Kpemnuiina sca V, V-P, Oy, Si;, Oy, M,

M -0, O-O xabu HYKCOHJAp MaBXYIJIHP.
byHnali HYKCOHJApHUHT MaBXY/UINTH Ba

TalIKd TabcHUpiap Ty(Qaliu yIapHUHT Y3apo a
TabCUPJIALYBIIAPU TUDIEKTPUK —
APUMYTKA3rMy Yyerapacuaru CUpTun 14.4 -pacm

XoJIaTiapra Xam TabCcup 3taau. MaHa masHaan
¢bu3uKaBuil — KUMEBUH XkapaéHiap HaTWXKacua Mycoat Ba MaHpUM 3apsiu
Mapkaszjap naijao 6ymaau.
= Si- O OofylaHMaIM KOMIUICKCIAPH SPKHUH JJICKTPOHJIApDHU YIIIad oyino,
Oy1I YpuH - KOBaKJIap XOCHJI KUIaau
=Si-0 - Si- O +h"
Oy 9ca OKcHuJ KaTiamuja Manpui 3apsyiap, 4erapa coxacuaa 3ca Mycoar 3apsiap XOCHI
Ooymumura onu6 kenaau. Si- Si0; Ty3wiIManapu HypJaHTUPWIITaH/Ia YerapaBuil coxaaa

= Si- OH + Rad—= Si+ OH"
OKCHJI KaTilamza 3ca
= Si+ Rad (h")>=Si+ e
= OI + Rad(h+)—> OI+
peakuusiiap Tyhalaum TUAPOKCHI, KUCIOpPOJA, KpPEMHUW HWOHJIAPH, SPKUH
AJIEKTPOHJIAp Kalu 3apsiaiap XOCwI Oyiaau Ba ynap CUPTHH XojaTjiap TaOMaTHUHU
oenrmnaiinu. Arap M5 Ty3unmacu Tamku 35ekTp maiionra kuputuica Si- Si0,
yerapacuja SpuMYyTKa3rdd TOMOHHUAA 3JIEKTPOHJAp TYIUIAHUIIK (OOMUTHIIMILN),
€KM KaMalUIIK Ky3aTHJIa]IH.
MJIS Hu MeTasl KOHTaKkTUra Mycoar KydjJaHuIl Kyiwica, OyHaa n - Tungaru Si
coxacuJaru DSHEpPreTHMK JuarpaMMaHd  KYpUHUIOM KydWujgaruda — Oymanu
(15.4a, - pacm).
Kyunanuinu Kyronapu y3rapTupuica sbHU MeETaJlll KOHTaKTra MaHpuit
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KY4JIaHUIII Kynuica -
ANEKTPOHJIAPHA KaMalMIKd — Ky3aTUJIagu
(14.5,6-pacM) Ba KydWIaHWII SHa XaMm
KaTTajallyBM  MKKajda  XoJjJa  XaMm
YTKa3yBUaHJIMKHA  MHBEpcHUsra  OJuo
KEJIUIIIA MYMKHH.

DIIeKTpOHIApHU KynauuimuaaH
KamMaluimura YTUil d4erapacujaa s’bHU

o VHBEPCHUs Yerapacujard TallKy Ky4JIaHWII
KaTTaJUI'd «TEKUC COXa» Ky4JIaHUIIU
14.5-pacm NEeUUIIain.
Si- Si0,  dyerapacuparu CUpPTUH XOJaTJIApHU TAJAKUKOT KWJIMIIHU acOCHUM
yCyJutapuaad oupu M TUIIAAT U Ty3WIMaJIapHU
BosbT-(hapana seHu C — V xapakrepuctukaiapunu ypranuuaup. by ycyn M
tysuimanapuauar C — V  xapakrtepucTakajapuHu Yyiaual, YJIapHM Haszapui

XMCOOJIAHTaH XapaKTepUCTUKalapy OwWiaH coJIUIITHpUIIAaH uoopaT. bynnai
o o . 0 -2 1
YII4OBJIap acoCHUIa YerapaBuil coxagaru CUpTuil xonamiapHuHr 10 “"cm "3B™ rada
OYnraH MUKIOpJIapHUA aHUKJIAIl MYMKHH.
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YHuBepcaa GpU3UK KaTTAJIUKIIAP

q=1,6-10"K,
me=9,1-00~'K;

DJNEKTPOH 3apsAan
DJEKTPOHHUHT TUHY XO0JIaT/Iaru

MaccacCH.

boapuman noumuiicu
IImank goumuiicu

JIVDKEKTpUK JOUMUICH

Doiigaan mynocadatiaap. (Mdonanaap)

KT o~ 300K) = 0,02598
q

KT 0~ 77y = 0,066B
q

A DB=1,6-10"" uc.

K=1,38-10% Tuc-"K"’
n=6,63-00>* Tuc-C

t=0,05-10>*ITuc-C

Eo=8,85-00"*®-M
E0=8,85-10"-cm”

et =102 =10
el=2,7: ez=7,4: e3=20, e'=55:
e=178:  ¢"=403:  ¢’=1100, €°=3000
e’=8100:  ¢'°=22000.
JudneKTpuKIapHUHT  (QU3UK  MapaMeTpiiapu
Ne | bearumanumm dusuka S10, S13N4 AL,03 Ta, Os
OupIUKIapu napamMepTiapu
1 | X,3B 0,9 1,95 1.0 2,45
2 | Kg, B Mas sTuiran 8.0 5,1 8,7 4,45
30HA
3 |E JnaneKkTpuk 3,8 6,8 9.0 27
CHUHTIUPYBUYAHJIUK
4 I'n Cunraupuin 1,48 1,97 1,77 2,2
KYpCAaTKU4H
5 | E, B/em DIIEKTp MailIoH 1- 107 1- 10° 5-10° 5-10°
Ky4WIaHUIITN
(IpOTHOCHUTB)
6 | P, r/em’ 3uunnK 2.65 3,44 3,96 8,53
7 | M, r/monb Moutekymsap macca 60 140 102 442
8 |a, A/B Veuu njoumuiicu 5.0 - 15,5 16, 6




MCTaJIJIapHI/IHI‘ TCPMOINHAMUK YMKWUIIT HIOTU

Metana Mg Al Ni Cu Au Ag Pt

¢, 3B 3,35 4,1 4,55 4,7 5,0 5,1 5,1
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